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Woord vooraf 
Agrificatie staat sterk in de belangstelling sinds afzetproblemen van 
marktordeningsgewassen, met name granen, de economische basis van de 
akkerbouw aantasten. De produktie van plantaardige grondstoffen voor de 
industrie, de "non-food"-sector, is niet nieuw in de Nederlandse landbouw. 
Zetmeelproduktie uit aardappelen en linnen uit vlas zijn twee contrasterende 
voorbeelden. 
Een meer gestructureerde aanpak van het onderzoek naar de teelt van ge-
wassen als industriële grondstof is sinds 1986 van de grond gekomen. Een 
NRLO-stuurgroep heeft in 1990 een meerjarenplan voor agrificatie-onder-
zoek opgesteld. Het CABO-DLO-onderzoek richt zich in het bijzonder op 
gewaseigenschappen, die de opbrengst van het beoogde marktbare produkt, 
bepalen. De belangstelling gaat hierbij in het bijzonder uit naar drie gewas-
groepen: koolhydraatrijke, olie- en vezelhoudende. De biologische, technolo-
gische en economische perspectieven voor de teelt van gewassen in het kader 
van de agrificatie worden in samenwerking tussen meerdere DLO-instituten 
in speerpuntprogramma's onderzocht. Dit betreft ondermeer het henneppro-
gramma, het karwijprogramma het programma technische oliën en het EG-
project VOICI. 
In dit vierde deel uit de reeks Agrobiologische Thema's zijn de lezingen ge-
publiceerd die op woensdag 24 april 1991 werden gepresenteerd op de 
themadag "Gewasdiversificatie en Agrificatie". Onderzoekers van CABO-
DLO geven u in deze publikatie in samenwerking met collega's van andere 
DLO-instituten een actueel beeld van de stand van zaken en de nieuwe per-
spectieven in het onderzoek met betrekking tot agrificatie. De medewerking 
van de gastsprekers, de heren Hutten (Nationale Coöperatieve Raad voor de 
Land- en Tuinbouw) en Van Soest (CPRO-DLO), hebben wij zeer op prijs 
gesteld. 
Dr.ir. J.H.J. Spiertz 
Directeur CABO-DLO 
Economische perspectieven van plant-
aardige industriële grondstoffen 
T.J.H.M. Hutten 
Nationale Coöperatieve Raad voor de Landbouw (NCR), Den Haag 
R.A.C Koster 
Landbouw Economisch Instituut (LEI-DLO), Den Haag 
1.1 Inleiding 
Onder agrificatie wordt het gebruik verstaan van agrarische grondstoffen 
voor industriële doeleinden. Hierbij wordt vrijwel uitsluitend gedacht aan 
plantaardige grondstoffen, maar er zijn ook goede voorbeelden van dierlijke 
grondstoffen die industriële toepassing vinden. Een overzicht hiervan treft u 
aan in een NRLO-rapport over agrificatie in de zuivel, dat binnenkort ver-
schijnt. Wij zullen ons tot de economische perspectieven van plantaardige in-
dustriële grondstoffen beperken. 
De perspectieven van plantaardige grondstoffen op industriële markten wor-
den niet alleen door de stand van de techniek bepaald, maar zijn van vele 
factoren afhankelijk. Een aantal van deze factoren willen we kort noemen. 
Voor uitgebreidere documentatie wordt verwezen naar NRLO rapporten, 
LEI-DLO-publikaties en naar een boek van Stichting Toekomstbeeld der 
Techniek, dat eind april verschijnt. In dit laatste boek wordt met name 
besproken hoe de chemische- en procesindustrie tegen agrarische 
grondstoffen aankijken. Helaas is dat niet onverdeeld positief. Daarom is het 
nodig om ook in het kader van dit boek kort in te gaan op een aantal 
aspecten die bij het commercialiseren van een produkt niet uit het oog 
mogen worden verloren. 
Na een bespreking van een aantal aspecten die aan de commercialisatie van 
een produkt zijn verbonden, wordt ingegaan op de perspectieven van speci-
fieke plantaardige grondstoffen. Hierbij zullen diverse programma's en ander 
onderzoek worden geëvalueerd aan de hand van de economische aspecten 
die in het eerste deel zijn behandeld. Binnen dit tijdsbestek kan dit alleen op 
hoofdpunten en voor de belangrijkste produkten geschieden. 
1.2 Algemeen economische aspecten 
1.2.1 De eerste vraag: is er markt? 
De eerste vraag die bij de toepassing van agrarische produkten op zou moe-
ten komen, is niet wat kunnen we maken, maar waaraan heeft de klant, uit-
eindelijk is dat de consument, behoefte of welke behoeften zijn er latent 
aanwezig en kunnen worden geschapen. De overheid treedt steeds minder als 
marktpartij op en waar zij dit nog doet is zij niet langer bereid dit te doen te-
gen open-eind-voorwaarden. Het lijkt zo langzamerhand triviaal, maar helaas 
kan nog dagelijks het tegendeel worden beluisterd. Op dit moment is er bij-
voorbeeld geen vraag naar bioethanol en biodiesel en ook niet naar met zet-
meel verzwakte, gedeeltelijk afbreekbare plastics. In het eerste geval kan de 
behoefte ontstaan als de olie schaars wordt en steenkool uit milieuoverwe-
gingen geen alternatief meer vormt. Milieuoverwegingen kunnen ten grond-
slag liggen aan de behoefte aan schonere brandstoffen, maar dan moet er 
naast technische problemen toch een acceptatieprobleem bij autoproducen-
ten en olieindustrie worden overwonnen. Vervolgens komt pas de vraag of 
bioethanol de juiste weg is. 
Voor biodiesel geldt hetzelfde. De vraag naar verzwakte plastics ontstaat 
waarschijnlijk nooit. De roep om deze produkten is vooralsnog een verzoek 
om continuering van subsidies, die de pan uit blijven rijzen tot de prijs van 
olie een factor drie is gestegen. Dit is politiek alleen verdedigbaar als de 
milieuvoordelen evident zijn en niet goedkoper langs andere weg kunnen 
worden bereikt. 
Ook voor de plantebestanddelen waarvoor wel markten blijken te bestaan -
vezels, oliën en vetten van bepaalde samenstelling, speciale koolhydraten en 
specifieke plantecomponenten en eiwitten - leidt het bovenstaande tot een 
belangrijke conclusie. De keuze van grondstofbron moet worden bepaald 
door de vraag naar en de verwerkingsmogelijkheden van het produkt. De op-
timalisering van het gewas geschiedt ons inziens nog teveel op landbouwkun-
dige criteria en te weinig op de levering van een optimale grondstof. 
1.2.2 De tweede vraag: wiens probleem wordt opgelost? 
Vanuit het oogpunt van de markt - vanuit de vrager dus - is er maar een 
vraag die opgelost moet worden. De behoefte aan grondstof of het veilig-
stellen van toekomstige grondstofbehoeften. De interesse voor het oplosssen 
van problemen van anderen - bijvoorbeeld de landbouw - is alleen aanwezig 
als belangen van de betreffende industrie daarbij gediend zijn. Duidelijk is 
dat een door de overheid gereguleerde markt en met subsidies overeind ge-
houden produkten vrijwel nooit als eigen belangen worden ervaren. Sterker 
nog er is vrijwel geen industrie die voor de handel in hun grondstoffen afhan-
kelijk wil zijn van de overheid. In gesprekken die wij de afgelopen jaren ge-
voerd hebben met chemische industrieën is gebleken dat een aantal indu-
strieën zelfs zeer veel moeite heeft de landbouw als serieuze marktpartij te 
accepteren. 
De landbouw en de agribusiness zullen zelf het voortouw moeten nemen. In 
het geval geval van hennep is bijvoorbeeld de industrie slechts geïntereseerd 
in hout en niet in het akkerbouwprobleem. Wat dit voor het onderzoek aan 
hennep betekent, zal in het tweede deel worden besproken. 
1.2.3 De derde vraag: Produkten op specificatie of performancepro-
dukten? 
Bulkprodukten en fijnchemicaliën zijn produkten die met name op specifi-
catie worden verhandeld. De eisen waaraan het produkt moet voldoen wor-
den door de afnemende industrie gesteld. Bij bulkchemicaliën streeft de af-
nemende industrie naar lage prijzen voor de grondstof en zal zij trachten 
grote invloed uit te oefenen op de grondstofvoorziening. Efficiëntie en 
kosteneffectiviteit zijn sleutelbegrippen. Op dit terrein gaat de landbouw 
concurrentie aan met vele goed gespecificeerde en met elkaar 
samenhangende produkten. De afnemer is weinig geïnteresseerd in zijn 
leverancier. Het produkt is immers overal te krijgen. In feite gaat het hier om 
een substitutieprobleem, waarbij de nieuwe grondstof de strijd aanbindt met 
petrochemische produkten of met andere natuurlijke produkten. Een stabiel 
laag prijspeil zonder overheidsbemoeienis is een voorwaarde voor succes. 
Daarnaast wil de industrie zich niet binden aan één bepaalde regio als 
toeleverancier van buikgrondstoffen. Een zorgvuldige spreiding van de 
risico's speelt, naast een gewendheid om op internationale grondstofmarkten 
inkopen te doen, een bepalende rol bij de keuze van grondstoffen. 
Bij fijnchemicaliën is de prijs hoger, maar stelt de afnemer hoge eisen aan 
kwaliteit en leveringsvoorwaarden. De relatie afnemer aanbieder en 
flexibiliteit in het aangebodene, zijn van groot belang. De landbouw moet 
hier niet alleen de markt op, maar moet ook goodwill opbouwen bij haar 
afnemers op nieuw aan te boren markten. Het imago van de sector en 
acceptatie van het produkt spelen een centrale rol. Zekerheid omtrent leve-
ring tegen een stabiele concurrerende prijs ook. Aan deze voorwaarden 
schort het helaas nog vaak. 
Bij performancechemicaliën zijn de eisen die aan de leverancier gesteld 
worden, nog hoger. De prijs is minder doorslaggevend. Service en kennis van 
wat de afnemer wil is belangrijk. Kortom de ontwikkeling van 
Performanceprodukten vanuit de landbouw kan eigenlijk alleen goed tot 
stand komen als aanbieder en afnemer nauw samenwerken en flexibel 
inspelen op eikaars wensen. Op het gebied van zetmeelderivaten geschiedt 
dit bijvoorbeeld bij AVEBE. Zonder een verwerkende industrie die van 
dezelfde gedachte uitgaat, kunnen de performancechemicaliën zeer 
moeizaam ontwikkeld worden. 
Onderzoeksinstituten vertillen zich aan zulke taken en zullen een gat laten 
vallen zo snel het een en ander op praktijkschaal moet worden uitgevoerd. In 
de lopende onderzoeken is de agrarische produkten verwerkende industrie in 
zo'n geringe mate betrokken dat er nog een lange weg is te gaan. Imago en 
acceptatie zijn nog belangrijker. 
Het moge duidelijk zijn dat onderzoeksinstellingen hier belangrijk voorwerk 
kunnen doen, maar juist voor het bereiken van de hogere marktsegmenten 
zijn de landbouwprodukt verwerkende industrie en de afnemende 
(chemische) industrie van doorslaggevend belang. Daar waar een strategie 
ontbreekt om het bestaande onderzoek in dit kader in te passen, kunnen de 
hooggespannen verwachtingen nooit worden waargemaakt. 
De strategie voor een schakel tussen primaire landbouw en gebruiker van in-
dustriële grondstoffen wordt in belangrijke mate bepaald door bovenstaande 
verschillen in marktsegmenten. Aan produktdifferentiatie en 
marktsegmentatie zit veel meer vast dan de vraag *wat kost het?' 
Over het algemeen is de afnemende industrie van oordeel dat er te weinig 
garanties zijn ten aanzien van de te verwachten homogeniteit en continuïteit 
van de te leveren plantaardige grondstoffen. Vooral bij agrarische grondstof-
fen als natuurlijke vezelprodukten kan dit een belangrijke rol spelen. 
1.3 Produktdifferentiatie en marktsegmentatie: niches? 
De derde vraag was in wezen ook een vraag naar het produceren voor niches 
in de markt. De produktie van specialtyprodukten lijkt zeer aantrekkelijk 
omdat door de hogere toegevoegde waarde meer ruimte wordt geschapen 
voor grondstoffen die een hogere prijs combineren met een superieure kwa-
liteit. 
Tevens zal door de, ten opzichte van de bulkproduktie, geringere schaal van 
produktie, eerder ingegaan kunnen worden op nieuwe marktproposities. Bij 
specialtyprodukten is er kortom meer speelruimte voor zowel het verwer-
kende bedrijf als de toeleveranciers van grondstoffen om tot nieuwe pro-
dukt/markt/technologie-combinaties te komen. 
Het nadeel voor de landbouw is ook duidelijk. Niches in de markt zijn klein 
van omvang. Een deel van de producenten zal daarom indien nodig van leve-
ring moeten kunnen worden uitgesloten om een teunisbloem-effect te voor-
komen. Daarnaast vraagt de bediening van niches in de markt kennis van 
grotendeels onbekende markten en is nauwe samenwerking met afnemers 
noodzakelijk. Bij bulkproduktie is men echter volledig aan de markt overge-
leverd en bestaat er ook een acceptatieprobleem, omdat de afnemende partij 
reeds lang vertrouwd is met de leveranciers uit de petrochemie en ba-
sischemie. 
1.4 Produktlevencyclus: Agrificatie in de fase van produkt-
ontwikkeling 
Het probleem van de aanvankelijk kleine markt voor een nieuw produkt is 
overigens een zeer algemeen probleem beschreven in de theorie van de le-
vensduur van economische goederen, de z.g. produktlevencyclus. De fases in 
deze cyclus lopen uiteen van een ontwikkelingsfase, waarin eerst Research en 
later meer Development voorop staan en er nog geen sprake is van 
markt(bewerking), via een expansiefase waarin het produkt op de markt ge-
bracht wordt. De expansiefase is ook de fase waarin door marketing e.d. ge-
tracht wordt het marktaandeel te vergroten. Daarna volgt het stadium van 
volwassenheid en later stagnatie en afbouw van het produkt. De 
inspanningen van de diverse onderdelen van een produktiehuishouding - ma-
nagement, R&D, produktie en verkoop - zijn per fase verschillend. 
Een goede afbakening van waar we ons met agrificatie bevinden is van groot 
belang. Ook moet duidelijk worden vastgesteld wat in het vermogen ligt van 
onderzoeksinstellingen en wat aan het bedrijfsleven moet worden overgela-
ten. 
Agrificatie zit in de fase van R&D of om preciezer te zijn in vele gevallen in 
de fase van globale haalbaarheidsstudies en afstemmen van het technisch 
onderzoek op de positieve resultaten van die haalbaarheidsstudies. In een la-
tere fase van de produktontwikkeling, waarin sommige agrificatieprojecten 
zijn aanbeland, zijn concrete haalbaarheidsstudies en marktstudies voor het 
welomschreven produkt nodig. Hierbij gaat het niet alleen om de 
prijs/performance-verhouding van een produkt, maar ook om 
acceptatieproblemen, de wijze van positionering en distribuering en andere 
logistieke vraagstukken. 
In wezen gaat het hier om ondernemingsstrategieën en daarbij behorend 
technisch onderzoek. Ons inziens kan dat nooit geschieden door publieke 
onderzoeksinstellingen. Participatie van publieke onderzoeksinstituten kan in 
het verlengde van het industrieel-technische onderzoek plaatsvinden op con-
tractbasis en onder geheimhouding. 
De discussie over haalbaarheid van agrificatieprojecten moet echter niet ver-
engd worden tot een kostenvraagstuk, waarbij er al volledig zicht is op de 
winstmaximalisatie. 
Kostenefficiëntie hoort thuis in de fase van volwassenheid van een produkt. 
Dan moeten voorzieningen wordt getroffen om tot winstmaximalisatie te 
komen. Kostprijsvergelijkingen in een eerder stadium zijn nodig, maar heb-
ben in de eerste stadia van ontwikkeling vooral een indicatieve waarde. 
Een grotere waarde moet er dan ook niet aan worden toegekend. 
Met deze economische begrippenkaders en hun uitwerking naar de agrifica-
tie-projecten toe, besluiten wij het eerste deel van dit hoofdstuk. Lang niet 
alle aspecten zijn behandeld, maar wij hopen dat hiermee toch een extra 
impuls is gegeven om tot een evaluatie te komen van de eigen 
onderzoeksactiviteiten op het gebied van agrificatie. 
1.5 Agrificatieonderzoek in Nederland 
In het tweede deel van dit hoofdstuk zal ingegaan worden op een aantal 
lopende agrificatieprojecten. Uit het bovenstaande zal duidelijk zijn, dat deze 
economische analyse niet volledig kan zijn. Daarvoor is de problematiek te 
complex. 
Om de bespreking overzichtelijk te houden, worden de toepassingen en Pro-
dukten beschreven per plantecomponent: suikers, vezels, oliën en vetten, en 
etherische oliën. Enkele plantecomponenten zoals specifieke eiwitten, se-
cundaire metabolieten en ander inhoudsstoffen die in lage concentraties in 
de plant voorkomen, worden niet besproken. Het gaat hier om 
performancechemicaliën waarvan de ontwikkeling zich vooral op industrieel 
niveau of in nauwe samenwerking met de industrie afspeelt. Veel van deze 
Produkten verkeren nog in de eerste fase van toepassingsonderzoek. Maar 
vanzelfsprekend zijn de betrokkenen weinig mededeelzaam over 
toepassingen, markten en het stadium van ontwikkeling. 
Het openbare onderzoek richt zich met name op de hoofdcomponenten van 
de plant. Om een globale indruk te krijgen van de potenties die er opgesloten 
liggen in het gebruik van plantaardige grondstoffen voor industriële doelein-
den, is in Tabel 1.1 een overzicht gegeven van het areaal dat voor bepaalde 
toepassingen nodig is bij 100 % voorziening door het aangegeven produkt. 
Dat we daar nog heel erg ver vanaf zitten zal u duidelijk zijn. Een tipje van 
de sluier van hoe en waarom zal hieronder worden gelicht. 
Tabel 1.1 Areaalbeslag bij 100 % voorziening in EG. 
Produkt 
Papier 
Textiel 
Katoen 
Syntheticatextiel 
Smeermiddelen 
Wasmiddelen 
Fosfaatvervanging 
Oppervlakte-
actieve stof 
Brandstoffen 
5 % Bioethanol 
Dieselolie 
Afbreekbare plastics 
Zetmeelderivaten 
Composieten 
Vezelversterking 
Plaatmaterialen 
Koolhydraatoxidanten 
Verbruik 
(miljoen ton) 
16 
1,5 
3 
5 
0,6 
1 
5 miljoen liter 
6 miljoen liter 
Gewas 
Hennep 
Vlas 
Vlas 
Oliegewas 
Tarwe 
Oliegewas 
Tarwe 
Oliegewas 
Tarwe 
Tarwe 
Hennep/Vlas 
Vlas 
Tarwe 
Areaal 
(miljoen ha) 
3 
1,5 
3 
5 
0,15 
1 
1,5-2 
6 
0,3 
0,9 
0,6 
0,3 
0,18 
1.5.1 Suikers 
Het onderzoek ten behoeve van gebruik van zetmeel- en suikerderivaten 
verkeert veelal in de applicatiesfeer en geschiedt om deze redenen in indu-
striële laboratoria. Vaak gaat het om kleine niches voor fijnchemicaliën en 
performancechemicaliën. In elk geval is er geen publieke bemoeienis ge-
wenst en zijn de resultaten van onderzoek niet openbaar. Duidelijk is dat de 
komende jaren door deskundigen en door de industrie vele toepassingen 
verwacht worden voor cyclodextrines. Indicaties van de marktomvang zijn 
niet bekend gemaakt. Het onderzoeksprogramma dat op dit terrein wordt 
opgestart, zal naar alle waarschijnlijkheid grotendeels een vertrouwelijk ka-
rakter dragen omdat het dicht tegen industriële toepassing aanzit. 
Voor koolhydraten anders dan zetmeel en saccharose is de situatie geheel 
anders. In het geval van inuline bijvoorbeeld is er een industrieel win-
ningsproces ontwikkeld, maar wordt het onderzoek naar toepassingen aan 
derden overgelaten. De non-foodtoepassingen zijn vooralsnog beperkt en de 
produktie van furanen uit inuline is zowel technisch als economisch nog niet 
in beeld. De technische potentie is zeer groot, maar vooralsnog kunnen vele 
chemicaliën en polymeren goedkoper uit olie worden verkregen. 
Fundamenteel en toegepast onderzoek zijn gewenst, maar zullen eerst op 
lange termijn voor de landbouw renderen. Er bestaan mogelijk niches voor 
zeer specifieke polymeren op basis van furanen. 
Vele vormen van suikers zijn goede fermentatiegrondstoffen. Alleen in spe-
cifieke gevallen is de industie echter aangewezen op duurdere suikers dan 
die uit melasse. Zeer succesvol was bij CSM de ontwikkeling van 
melkzuurderivaten op basis van fermentaties. 
De gedeeltelijk afbreekbare plastics uit koolhydraten lijken geen acceptabel 
alternatief. De industrie heeft beter afbreekbare alternatieven voor handen 
en denkt voor de persistente polymeren aan recycling. 
De polymeren die via op suikers groeiende micro-organismen worden ver-
kregen, bieden interessante mogelijkheden. De afzetperspectieven zijn echter 
beperkt tot enkele honderden tonnen omdat de prijs van de polymeer nog te 
hoog is (biopol ca 35 gulden/kg). 
In totaal wordt slechts 1,2 % (ca 115 000 ton) van alle suiker in de EG voor 
industriële doeleinden aangewend. Van zetmeel uit tarwe, maïs en aardap-
pelen worden ca 200 zetmeelderivaten vervaardigd. Van de ca 5,5 miljoen 
ton zetmeel wordt ca 1 miljoen ton in papier en ca 600 000 ton in andere 
non-foodtoepassingen (textiel, bindmiddelen) gebruikt. Monomeren van 
cellulose worden in Europa nog nauwelijks gebruikt. Een van de belangrijk-
ste oorzaken hiervoor is een technische: de cellulose is vrijwel altijd veront-
reinigd met lignine en andere houtbestanddelen. 
1.5.2 Vezels 
Zeer algemeen worden vezelgewassen gezien als de meest perspectiefrijke 
gewassen met betrekking tot agrificatie. Dit is niet zo verwonderlijk. Per slot 
van rekening wordt een aantal gewassen en met name ook hout al zeer lang 
gebruikt voor bijvoorbeeld papier, non-wovens, bouwmaterialen, geotextielen 
en textiel. In de eerste markt is men er nooit in geslaagd natuurlijke 
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Produkten te vervangen door andere. Op de andere markten is dit wel het 
geval geweest en hebben natuurlijke produkten grotendeels of in mindere 
mate hun positie verloren. De laatste jaren neemt de belangstelling voor 
natuurlijke grondstoffen echter weer toe. Afbreekbaarheid en andere 
milieuvoordelen spelen hierbij een grote rol. Veel nieuwe toepassingen zijn 
gebaseerd op het gebruik van composieten. In de EG worden in 1989 ca 
670 000 ton natuurlijke vezels in composieten verwerkt. Ca 620 000 ton 
hiervan was houtvezel. 
Een groot probleem bij bijvoorbeeld de markt voor geotextielen is de accep-
tatie door zowel de opdrachtgever (vaak een overheid) als door de uitvoe-
rende industrie. De milieuvoordelen worden wel gezien, maar natuurlijke ve-
zels hebben een slechte naam. Verder onderzoek zal echter moeten uitwijzen 
in hoeverre natuurlijke produkten de concurrentie met bestaande produkten 
aankunnen. Binnenkort zal hierover een LEI-DLO-publikatie verschijnen, 
waarin ook de omvang van de marktsegmenten zijn omschreven. De conclu-
sie van het rapport luidt dat er goede perspectieven zijn als taludbeschermer, 
tijdelijke versterking van grond, in de drainage en in de oeverbescherming en 
in de tuinbouw. Toepassing op korte termijn is mogelijk mits de acceptatie 
weerstand wordt overwonnen. 
Niet alleen geotextielen zijn voor een deel non-wovens, ook daarbuiten vin-
den non-wovens toepassing in allerlei doeken, die bijvoorbeeld worden ge-
bruikt in autobekleding of in voeringen. Op basis van hout kunnen deze toe-
passingen in prijs concurreren met chemische alternatieven. Het grote vocht-
opnemend vermogen kan een belangrijke prikkel zijn voor deze industrie die 
sterk haar ankers heeft in de petrochemische vezels. 
Ook in bouw- en composietmaterialen bestaan er nieuwe mogelijkheden. 
Naast de al eerder genoemde voordelen heeft bijvoorbeeld vlas hier het 
voordeel van een lagere soortelijke massa gekoppeld aan een grotere sterkte 
dan de oorspronkelijke grondstoffen . Hierdoor is vlas geschikt voor licht-ge-
wicht plaatpanelen. Daarnaast worden er veel houtvezels toegepast in vezel-
platen en spaanplaten, waarvan Nederland respectievelijk per jaar ca 190 000 
en 416 000 m3 importeert en nog iets meer verbruikt. Een met hout(afval) 
concurrerende grondstof zou een goed alternatief kunnen zijn. Door de ont-
wikkeling van OSB (one sided boards) platen kan echter ook een deel van de 
triplexmarkt (een marktsegment met een hoger prijsniveau) worden bereikt. 
De import van triplex in Nederland bedraagt ca 450 000 m3 per jaar. Een 
zelfde ontwikkeling doet zich ook voor bij de vezelplaten. MDF (medium 
density fiber) boards zijn kwalitatief zo goed dat ze gezaagd hout kunnen 
vervangen. MDF's kunnen bijvoorbeeld uitstekend worden gefreesd en be-
werkt. De import van gezaagd hout in Nederland bedraagt ca 300 000 m3. 
Hoewel het nog niet duidelijk is of vezels van akkerbouwgewassen een eco-
nomisch en technisch aantrekkelijke grondstof zijn, kan de voorzichtige con-
clusie worden getrokken dat hier op zijn minst potenties liggen. 
De toepassing van natuurlijke vezels in textiel is beperkt tot vlas. In het LEI-
DLO-rapport Vlas 2000 wordt beschreven welke marktsegmenten beter be-
diend zouden kunnen worden. Zonder een technisch superieur proces is het 
slechts in zeer beperkte mate mogelijk de hoogste kwaliteiten van de lange 
vezel te. maken uit Nederlands vlas onder Nederlandse 
verwerkingsomstandigheden. Een grotere toekomst lijkt er weggelegd voor 
menggarens, waarvoor korte vezels kunnen worden gebruikt en voor niet-
textiele doeleinden. In dit laatste geval zal vlas moeten concurreren met 
andere vezelgewassen. 
Hoewel de markt voor papier een gigantische markt is, is het gebruik van ve-
zels van akkerbouwgewassen op deze markt het lastigst te realiseren. De 
papierindustrie is alleen geïnteresseerd in hout, omdat daar haar pro-
duktieproces op is afgestemd. De nauwkeurige afstemming van pulp-mix en 
machines maakt het niet erg aantrekkelijk te experimenteren met nieuwe 
grondstoffen. Een tweede probleem is de segmentering van de bestaande 
grondstoffenmarkt. Het duurde jaren voordat een nieuwe kraftpulp van 
Eucalyptus haar plaats op de markt verworven had. De kans is niet groot dat 
een Nederlandse industrie bereid is te investeren in de produktie van een 
CTMP (Chemo Thermo Mechanical Pulp), zolang de bestaande 
grondstofbronnen nog voldoende goedkope grondstof opleveren. Daarvoor 
zijn de risico's eenvoudig te groot. Zelf een papier ontwikkelen, dat zich een 
plaats verovert op de papiermarkt is een lange en moeizame weg, zoals uit 
het voorbeeld van kenaf in de VS is gebleken. 
Als de CTMP bovendien niet de kwaliteit van naaldhout-CTMP haalt, zal zij 
moeten concurreren met TMP (Thermo Mechanical Pulp) en met hogere 
kwaliteiten van oud papier. Een grootschalige oplossing lijkt daarom met 
nabij. De ontwikkeling van processen die een hoge kwaliteit pulp opleveren, 
vergelijkbaar met de betere kraftpulpen, biedt meer perspectief. Hiermee 
zouden nieuwe marktsegmenten kunnen worden aangeboord, die nu door 
naaldhout worden gedekt. En concurrentie met de speciale marktsegmenten 
waarop nu katoen en vlas worden gebruikt lijkt weinig perspectief te bieden. 
De conclusie is ons inziens dat het commerciële stadium nog lang niet 
bereikt is. Het verdiend aanbeveling meerdere processen en grondstoffen in 
het onderzoek te betrekken. Hennep lijkt vooralsnog niet als middellange-
termijnoplossing voor de akkerbouwproblematiek in bepaalde regio's te 
kunnen worden gezien. 
1.5.3 Oliën en vetten 
De oliehoudende gewassen moeten onderscheiden worden in een tweetal 
groepen, te weten de reeds bekende cultuurgewassen en de nieuwe oliehou-
dende gewassen. Nieuwe oliehoudende gewassen, zoals bijvoorbeeld Lim-
nanthes, Dimorphotheca, Crambe en Lunaria bevatten bijzondere vetzuren 
waarvoor de industriële belangstelling gewekt is. De toepassingsmogelijkhe-
den zijn legio in cosmetica, smeermiddelen, coatings, weekmakers en was-
middelen. Het onderzoek bevindt zich in de applicatiesfeer en draagt gedeel-
telijk een vertrouwelijk karakter. Het knelpunt bevindt zich in dit geval niet 
aan de afzetkant, maar in de ontwikkeling van renderende cultuurgewassen 
uit deze slechts gedeeltelijk gecultiveerde planten. 
Economisch en marktonderzoek zal moeten uitwijzen of deze gewassen ook 
werkelijk onder Nederlandse omstandigheden concurrerend kunnen worden 
geteeld. Een hogere prijs voor de produkten die vervaardigd worden uit de 
vetzuren van deze oliën is niet per definitie een garantie voor een hogere 
prijs voor boeren. 
Voor de bestaande oliehoudende gewassen is de situatie totaal anders. Hoe-
10 
wel koolzaad uitstekend geschikt is voor biodiesel, is de prijs van raapolie 
voorlopig te hoog om deze optie economisch haalbaar te maken. Een verdere 
wijziging van de samenstelling van de olie maakt haar mogelijk geschikt voor 
allerlei andere toepassingen. Lijnolie werd traditioneel veel toegepast in ver-
ven op alkydbasis. Lijnolie heeft echter een belangrijk deel van haar terrein 
prijs moeten geven door haar slechte prijs/performance-relatie. Dit is met 
name te wijten aan de hoge percentages linoleenzuur. Linoleenzuurvrije, 
maar linolzuurrijke olie zou een geduchte concurrent zijn van de mengsels 
van soja, zonnebloem en saffloer die nu gebruikt worden. 
1.5.4 Etherische oliën 
Etherische oliën van karwij hebben de laatste jaren interessante toepassingen 
gevonden. De industriële interesse is echter nog beperkt. De acceptatie als 
kiemremmer en antischimmelagens hangt niet alleen van de industrie af, 
maar ook van overheidsvoorschriften aangaande beschermingsmiddelen en 
consumenten. Het onderzoek verkeert nog in de fase van eerste haalbaar-
heidsstudies en beginnend applicatieonderzoek. De precieze markten waarop 
de concurrentie met bestaande middelen moet worden aangebonden zijn nog 
niet onderzocht. 
1.6 Conclusie 
De conclusie die kan worden getrokken is dat er met name bij de vezels, 
oliën en vetten vele perspectieven lijken te zijn. De beperkte beschik-
baarheid van onderzoek aangaande markten en de beperkte bereidheid van 
industrieën om daadwerkelijk bij te dragen op een aantal terreinen geven 
aan dat er nog een lange weg is te gaan. In andere gevallen vormt juist het 
landbouwkundig onderzoek een knelpunt. Daarmee worden enerzijds de 
constateringen van enkele commissies van enkele jaren terug bewaarheid, 
anderzijds blijken er goede perspectieven te zijn op wat langere termijn. Tot 
die tijd zal de akkerbouw met andere middelen haar weg moeten vinden, met 
andere woorden een goed begeleide sanering van de sector kan met agrifi-
catie niet worden voorkomen. Er kan de akkerbouw echter wel een beter 
toekomstperspectief worden geboden. 
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2 Vezelvorming en -produktie bij hennep 
H.M.G. van der Werf 
Landbouwuniversiteit Wageningen/Centrum voor Agrobiologisch 
Onderzoek (CABO-DLO), Wageningen 
Samenvatting 
Er is een toenemende belangstelling voor het gebruik van plantaardige vezels 
voor de produktie van papier. Hennepvezel kan mogelijk gedeeltelijk aan die 
toekomstige vraag voldoen. Hennep levert zowel hoogwaardige bastvezel 
(lang en lignine-arm) als laagwaardige houtvezel (kort en lignine-rijk). Met 
de momenteel beschikbare rassen worden in proeven stengelopbrengsten be-
haald die liggen tussen 8 en 13 ton drogestof/ha. De stengel van vezelhennep 
bestaat voor 30 à 40% uit bast, die 60 à 70% vezel bevat. Onderzocht wordt 
of de opbrengst van hennep verhoogd kan worden door een betere benutting 
van het groeiseizoen (vroeger zaaien en latere bloei). In een hennepgewas 
gaan veel planten dood in de loop van het groeiseizoen (zelfdunning). Bestu-
deerd wordt of kleinere verschillen in plantgrootte in het gewas tot minder 
zelfdunning leiden. In veldproeven en in proeven onder geconditioneerde 
omstandigheden wordt het effect onderzocht van teeltmaatregelen en milieu-
factoren op de aanleg van en de verdeling van assimilaten naar bast- en 
houtvezels. 
2.1 Inleiding 
Het verbruik van papier in de wereld bedroeg in 1980 170 en in 1989 233 
miljoen ton. Voor 1995 verwacht de FAO een verbruik van 275 miljoen ton. 
Papier kan gemaakt worden van verse vezel en van hergebruikte vezel. In 
Nederland wordt relatief veel papier en karton opnieuw gebruikt. In Europa 
is de verse vezel voor vrijwel 100% afkomstig uit hout. Om uit hout papier te 
kunnen maken moet het weefsel verpulpt worden, dit houdt in het losmaken 
van de vezels uit het planteweefsel. Er zijn twee hoofdmethoden om hout of 
andere vezelgrondstoffen te verpulpen. 
a) Chemisch. Het eindprodukt is celstof of cellulose. Met chemicaliën 
worden lignine en hemicellulose grotendeels verwijderd uit de celwanden. 
De opbrengst bedraagt 50 à 60% van het droge houtgewicht. Uit cellulose 
wordt houtvrij papier gemaakt. 
b) Mechanisch. Het eindprodukt is houtstof. Door middel van maling wordt 
het hout verpulpt. De opbrengst ligt boven de 95%. Met houtstof wordt 
houthoudend papier gemaakt. 
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Zowel in de EG als in Nederland is er een fors tekort aan celstof. Het tekort 
aan houtstof is veel minder groot (Tabel 2.1). Gezien dit tekort en de ver-
wachte voortgaande groei van het papierverbruik lijkt een vergroting van de 
produktie van papiergrondstof (in het bijzonder celstof) in Nederland wense-
lijk (van Reenen, 1990). Dit kan bereikt worden door een grotere houtpro-
duktie of via hergebruik van papier en karton, maar ook door de produktie 
van vezel uit een eenjarig gewas. 
In 1970 werd in de wereld 94% van de papierpulp geproduceerd op basis van 
hout. Eenjarige gewassen of bijprodukten van gewassen die gebruikt worden 
voor de produktie van pulp zijn: graanstro, bamboe, bagasse (suikerriet-af-
val), grassen, riet, en afval van katoen en vlas. De bastvezelgewassen kenaf 
(Hibiscus cannabinus, Hibiscus sabdariffd) en sunn hemp (Crotalaria juncea) 
lijken van toenemend belang voor de produktie van papierpulp in 
(sub)tropische gebieden (Wood, 1981). De bastvezel van hennep wordt in 
Frankrijk op beperkte schaal voor de produktie van kwaliteitspapier ge-
bruikt. 
In Nederland wordt in het kader van het Hennep Onderzoeksprogramma de 
haalbaarheid van vezelhennep als grondstof voor c|e papierindustie onder-
zocht. Binnen dit onderzoeksprogramma wordt o.a. onderzoek verricht naar : 
veredeling (CPO-DLO) 
bodempathogenen (IPO-DLO) 
teelttechniek (LUW en PAGV) 
gewasfysiologie (CABO-DLO) 
oogsttechniek en conservering (IMAG-DLO) 
verwerking tot pulp en papier (ATO-DLO en LUW) 
Dit hoofdstuk geeft de stand van zaken weer van het onderzoek naar de ge-
wasfysiologie en teelttechniek van hennep. 
Tabel 2.1 Produktie en verbruik van celstof en houtstof in 1989, in mil-
joenen tonnen (van Reenen, 1990). 
Grondstof 
Celstof 
Houtstof 
Europese Gemeenschap 
produktie 
5,7 
3,9 
verbruik 
13,2 
4,4 
Nederland 
produktie 
0,0 
0,16 
verbruik 
0,6 
0,22 
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Figuur 2.1 Een eenhuizige hennepvariëteit na de bloei. 
2.2 De hennepplant 
Hennep (Cannabis sativd) is een oud cultuurgewas dat oorspronkelijk uit 
Centraal Azië of China komt. In het verleden was hennep een belangrijk 
bastvezelgewas. De met hennep beteelde oppervlakte is in de loop van de 
twintigste eeuw sterk afgenomen. Momenteel is hennep een van de kleinere 
bastvezelgewassen in de wereld (Tabel 2.2). 
Hennep is van oorsprong een tweehuizige soort, veredeling heeft ook tot 
eenhuizige variëteiten geleid. In tweehuizige populaties komen mannelijke 
en vrouwelijke planten in ongeveer gelijke aantallen voor. De mannelijke 
planten sterven kort na de bloei, de vrouwelijke planten leven twee tot vier 
weken langer dan de mannelijke planten, totdat het zaad rijp is. Hennep is 
een korte-dagplant: de plant gaat bloeien wanneer de daglengte onder een 
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bepaalde waarde komt. De kritische daglengte hangt sterk af van de geogra-
fische oorsprong van het ras. Hiervoor bestaat veel variatie. 
De stengel van de hennepplant wordt, afhankelijk van de variëteit en de 
groeiomstandigheden, 1 tot 5 m lang. Bij een laag plantgetal zijn de stengels 
sterk vertakt. Hennepstengels kunnen worden gescheiden in bast en hout. De 
bast is het weefsel buiten het vasculaire cambium, het hout het weefsel bin-
nen het cambium. De bast bestaat uit de epidermis, de cortex en het floëem. 
In het floëem liggen de zeefvaten en de bastvezels. Het hout bestaat uit het 
merg en het xyleem. In het xyleem vinden we houtvaten, houtstralen en libri-
formvezels of houtvezels. Zowel xyleem als floëem bevatten primaire en se-
cundaire vezels. De primaire vezels komen voort uit het procambium in de 
apex, de secundaire vezels ontstaan uit het vasculaire cambium wanneer de 
stengel secundaire diktegroei gaat vertonen. Primaire en secundaire libriform 
vezels verschillen vermoedelijk weinig en worden daarom hier samen als één 
vezelcategorie beschouwd. Primaire en secundaire bastvezels verschillen zo-
wel onderling als ten opzichte van de libriform vezels (Figuur in de wereld 
2.2). 
Tabel 2.2 Oppervlakte en produktie van vezelgewassen in 1988 (FAO, 
1989). 
Gewas of produkt Oppervlakte Produktie 
(1000 ha) (1000 ton) 
Katoen . 18 031 
Jute en juteachtige vezels 2 152 3 286 
Vlasvezel en lokken 1345 714 
Hennepvezel en lokken 339 218 
Sisal 575 372 
Overige vezelgewassen . 638 
Bastvezels zijn lang, gemiddeld.20 mm en de variatie in lengte is groot. Het 
ligninegehalte bedraagt circa 4%. Houtvezels zijn kort (ca. 0,5 mm) en zij 
hebben een hoog ligninegehalte (ca. 22%). Secundaire bastvezels nemen zo-
wel wat betreft lengte (ca. 2 mm) als ligninegehalte (ca. 9%) een tussenposi-
tie in. Voor de produktie van papier zijn bastvezels meer waardevol dan 
houtvezels. In hoeverre de verhouding tussen de hoeveelheid primaire vezels 
en secundaire vezels in de bast van invloed is op de waarde van de bast als 
grondstof voor papier is op dit moment nog niet bekend. 
15 
Primaire 
Bastvezels 
Secundaire 
Bastvezels 
Figuur 2.2 Primaire en secundaire bastvezels. Uit: B.C. Kundu, 1942. 
Indian Bot. Soc. Journal 21: 93-128. 
2.3 De teeltwijze van hennep 
De in dit verband meest relevante resultaten van een recent afgerond litera-
tuuronderzoek naar de gewasfysiologie en de teelt van hennep (van der 
Werf, 1991) kunnen als volgt worden samengevat. Het betreft hier overigens 
vrijwel uitsluitend resultaten die in het buitenland (Duitsland, Frankrijk, 
Hongarije, Italië) zijn verkregen. 
Hennep bereikt de hoogste opbrengsten op een goed bewortelbare stik-
stofrijke bodem. Het gewas is erg gevoelig voor wateroverlast. Een pH van 
minstens 5 wordt aanbevolen. Volgens de literatuur bevat een gewas van 14 
ton drogestof/ha (80% stengel, 10% blad, 10% bloeiwijze) bij de oogst naar 
schatting 200 kg N, 70 kg P205 en 240 kg K2O. 
Algemeen wordt aanbevolen om hennep in april te zaaien, als zaaidiepte 
wordt circa 5 cm aanbevolen. De aanbevolen zaaizaadhoeveelheid varieert 
van 60 (Frankrijk, Italië) tot 90 (Hongarije) kg/ha. Uitgaande van een dui-
zendkorrelgewicht van circa 20 g komt dit neer op 300 tot 450 zaden/m2. Het 
plantgetal kort na opkomst bedraagt 80 à 90% hiervan. Voor het plantgetal 
bij de oogst worden getallen genoemd van 100 tot meer dan 200/m2. In de 
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loop van het groeiseizoen valt vaak de helft van de kort na opkomst aanwe-
zige planten uit. Dit verschijnsel noemt men zelfdunning. Aanbevolen wordt 
om hennep op een rijenafstand van 20 cm of minder te zaaien. 
Onkruidbestrijding in hennep wordt als overbodig gezien, aangezien het ge-
was door zijn snelle groei onkruid gemakkelijk verstikt. Lotz et al. (1991) 
stelden in veldproeven vast dat het probleemonkruid knolcyperus door hen-
nep vele malen beter onderdrukt wordt dan door gewassen als maïs of win-
tergerst. 
In het buitenland wordt hennep als een vrijwel ziektevrij gewas beschouwd. 
In Nederland veroorzaken Botrytis cinerea en Sclerotinia sclerotiorum grote 
schade en opbrengstreducties. In veldproeven blijkt het goed mogelijk het 
gewas ziektevrij te houden door een frequente bespuiting met fungiciden. 
Voor de praktijk zal de oplossing van dit ziekteprobleem vooral gezocht 
moeten worden in het kweken van meer resistente rassen. Enkele in de hen-
nepcollectie van het CPO-DLO aanwezige populaties lijken daarvoor moge-
lijkheden te bieden. 
In de literatuur wordt aangegeven dat de maximale vezelopbrengst van hen-
nep enkele weken na de bloei bereikt wordt. In het buitenland wordt hennep 
vaak geoogst wanneer het zaad rijp is, dit vormt dan een bijprodukt. 
2.4 Opbrengst en opbrengstcomponenten 
Proefveldopbrengsten aan hennepstengel behaald in Zweden, Denemarken, 
Duitsland en Italië variëren van 6 tot 11 ton drogestof/ha (van der Werf, 
1991). In Nederland werden met het ras Fédrina 74 in 1987, 1988 en 1989 
stengelopbrengsten variërend tussen 8 en 13 ton drogestof/ha verkregen 
(Meijer en de Meijer, 1990). 
Uit de literatuur (van der Werf, 1991) blijkt dat het aandeel van de stengel in 
de drogestof van de bovengrondse delen aan het einde van het groeiseizoen 
varieert van 70 tot 90%, afhankelijk van o.a. de mate waarin er een bloei-
wijze en zaad aanwezig zijn, het plantgetal en de lengte van het gewas bij de 
oogst. Het aandeel van de bast in de drogestof van de stengel van vezelhen-
nep varieert van 25 tot ruim 40%, het aandeel van het hout in de drogestof 
van de stengel is daaraan per definitie complementair. De grootte van de 
bastfractie is sterk afhankelijk van het ras en het plantgetal. De bastfractie 
bestaat voor 60 tot 70% uit bastvezel, het overige weefsel omvat voorname-
lijk parenchymcellen en zeefvaten. De houtfractie bestaat voor circa 70% uit 
libriformvezels, het overige weefsel omvat vooral houtvaten en parenchym-
cellen. 
In 1990 zijn vier veldproeven met hennep uitgevoerd. Twee door het PAGV 
op dalgrond te Valthermond en twee door CABO-DLO en LUW op rivier-
klei te Randwijk. De in deze proeven behaalde resultaten vertonen grote ver-
schillen wat betreft o.a. de bovengrondse drogestofopbrengst, het aandeel 
van de stengel daarin en het aandeel van de bast in de drogestof van de 
stengel. 
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Tabel 2.3. Enkele gewasparameters van geselecteerde objecten van een 
proef uitgevoerd in Valthermond, oogst 7 september 1990. 
Parameter Variëteit 
Kompolti Fédrina Kompolti 
Hybrid TC 74 Sargaszaru 
Totale droge-
stofopbrengst 
(t/ha) 
Aandeel stengel 
in totale droge-
stofopbrengst (%) 
Aandeel bast 
indrogestofvan 
de stengel (%) 
Ds-opbrengst bast 
(t/ha) 
10,0 
90 
35 
3,2 
11,6 
84 
31 
3,0 
11,3 
88 
41 
4,1 
Een van de proeven te Valthermond werd eind mei getroffen door nachtvorst 
(circa -TC), die het bladoppervlak van het gewas tot de helft of een kwart re-
duceerde en ook enkele planten doodde. Vervolgens werden de meeste plan-
ten aangetast door B. cinerea. De totale drogestofopbrengst bedroeg in deze 
proef slechts 6,8 ton/ha. In de andere proef trad geen vorstschade en ziekte 
op en lag de totale drogestofopbrengst op 10 ton/ha of hoger. Hier kwamen 
bovendien grote rasverschillen naar voren wat betreft het aandeel bast in de 
drogestof van de stengel (Tabel 2.3). Gezien de hoge kwaliteit van de bastve-
zel is dat interessant. 
De in Randwijk verzamelde gegevens tonen dat het aandeel van de stengel in 
de bovengrondse drogestof groter is bij een hoger plantgetal en dat verhinde-
ren van de bloei de opbrengst fors kan verhogen (Tabel 2.4) 
De in de Tabellen 2.3 en 2.4 gepresenteerde gegevens laten zien dat hennep 
in Nederland 18 ton drogestof aan bovengronds materiaal en 6 ton drogestof 
aan bast op kan brengen. Dit opbrengstniveau wordt echter in de praktijk 
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Tabel 2.4. Enkele gewasparameters van geselecteerde objecten van veld-
proeven uitgevoerd in Randwijk. Zaaidatum 2 april, variëteit 
Kompolti Hybrid TC, oogst 18 september (plantgetalproef) en 
25 september (daglengteproef). Het plantgetal bij de dagleng-
teproef was 90 m"^ . 
Parameter Plantgetal (m"2) Daglengte 
10 90 normaal 24 h 
Plantdichtheid 
bij oogst (m"2) 
Totale droge-
stof opbrengst 
(t/ha) 
Aandeel stengel 
in totale droge-
stofopbrengst (%) 
Aandeel bast 
in drogestof van 
de stengel (%) 
Bastopbrengst 
(t/ha) 
9 
13,7 
77 
34 
3,6 
30 
13,2 
84 
35 
3,8 
42 
15,3 
93 
35 
5,0 
51 
18,3 
92 
37 
6,2 
meestal niet gerealiseerd als gevolg van onder andere de momenteel be-
schikbare rassen die te vroeg bloeien en/of een te laag aandeel bast in de 
drogestof van de stengel hebben en als gevolg van het optreden van schim-
melziekten. 
2.5 Knelpunten bij de teelt van hennep 
Het doel van het lopende gewasfysiologische en teeltonderzoek is een ant-
woord te geven op de vraag: hoeveel vezel van welke kwaliteit kan hennep 
opleveren onder Nederlandse omstandigheden? 
Gezien deze doelstelling en de momenteel beschikbare kennis ten aanzien 
van de teelttechniek en gewasfysiologie van hennep kunnen enkele knelpun-
ten onderscheiden worden. Onderzoek op deze gebieden kan inzicht opleve-
ren hoe een hogere vezelopbrengst of een betere vezelkwaliteit bereikt kan 
worden. 
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2.5.1 De benutting van het groeiseizoen 
Met de momenteel beschikbare rassen zijn de afgelopen jaren in Nederland 
stengelopbrengsten variërend van 8 tot 13 ton drogestof/ha bereikt (Meijer 
en de Meijer, 1990). Deze opbrengsten zijn bereikt door te zaaien in de 
tweede of derde dekade van april. De Franse en Hongaarse rassen die ge-
bruikt worden bloeien in augustus, vanaf het moment van bloei wordt een 
toenemend aandeel van de assimilaten aangewend voor zaadvulling. 
Zaaitijdenproeven kunnen aangeven of vroeger zaaien tot een eerder berei-
ken van een gesloten gewas kan leiden. In 1990 bereikte 19 maart gezaaide 
hennep eind mei een volledige bodembedekking, terwijl een op 1 mei ge-
zaaid hennepgewas pas rond 20 juni de bodem volledig bedekte. De op 19 
maart gezaaide hennep bloeide op 20 augustus, de op 1 mei gezaaide hennep 
2 dagen later. Vroege zaai leidde in deze proef tot een aanzienlijke verlen-
ging van de periode waarover er een gesloten bladerdek aanwezig was, en 
daarmee tot een grotere potentiële produktie. Dit voordeel van vroege zaai 
dient uiteraard afgewogen te worden tegen de grotere kans op gewasbescha-
diging door vorst bij vroeg zaaien. 
Rassen die laat (eind september) of niet bloeien kunnen tot hogere opbreng-
sten leiden, omdat ze geen assimilaten in de bloeiwijze investeren en niet 
voor het eind van het groeiseizoen afsterven. Verhinderen van de bloei door 
middel van een lange dag behandeling leidde in een veldproef in 1990 tot een 
verhoging van de stengelopbrengst met 2,6 ton drogestof/ha. (Tabel 2.4). 
2.5.2 Zelfdunning 
Zoals reeds aangegeven sterven in de loop van het groeiseizoen veel planten 
af. In de proeven die de afgelopen jaren in Nederland zijn uitgevoerd bleek 
zelfdunning tot lagere plantgetallen te leiden dan in het buitenland is waar-
genomen. In Nederland werden bij de oogst plantgetallen van 35 tot 70/m2 
vastgesteld, waar kort na opkomst 100 tot 600 planten/m2 aanwezig waren 
(Figuur 2.4). Een hoog plantgetal bij de oogst is gewenst omdat dit samen 
blijkt te gaan met een hoog aandeel van de stengel in de bovengrondse 
drogestof en een hoog aandeel van de bast in de drogestof van de stengel. 
Vermindering van het aantal planten dat uitvalt in de loop van het 
groeiseizoen zou een aantal gunstige effecten kunnen hebben. Minder uitval 
betekent minder verlies van reeds geproduceerde drogestof, ook ontstaat 
minder dood materiaal dat een invalspoort voor ziekten kan vormen. Minder 
uitval zou tevens betekenen dat minder zaaizaad nodig is en/of dat een 
hoger plantgetal bij de oogst bereikt kan worden. 
Aangezien het de kleine individuen zijn die in de loop van het groeiseizoen 
doodgaan, mag verondersteld worden dat maatregelen die tot kleinere ver-
schillen in plantgrootte leiden het optreden van zelfdunning zullen doen af-
nemen. Deze hypothese wordt in het onderzoek getoetst. 
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Figuur 2.3 Het meten van de bladfotosynthese in hennep. 
2.5.3 Kwaliteit van vezelhennep 
Zoals reeds aangegeven kunnen de vezels van hennep in drie groepen wor-
den ingedeeld: primaire bastvezel, secundaire bastvezel en libriformvezel. De 
spreiding van anatomische, fysische en chemische eigenschappen tussen deze 
groepen vezels is aanzienlijk groter dan binnen elk van de groepen. Hieruit 
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volgt dat de kwaliteit van hennepstengel als vezelgrondstof voor een belang-
rijk deel bepaald wordt door het aandeel van elk van de drie vezelgroepen in 
de totale vezelfraktie. De verhouding waarin de drie vezeltypen voorkomen 
in de stengel hangt af van: 
- De verhouding tussen primaire bastvezel en primaire libriformvezel. Deze 
hangt af van het aantal cellen dat wordt aangelegd in het procambium en 
van de daarop volgende celgroei van elk van beide vezeltypen. 
- De verhouding tussen secundaire bastvezel en secundaire libriformvezel. 
Deze hangt af van het aantal cellen dat wordt aangelegd in het vasculaire 
cambium en van de daarop volgende celgroei. 
Er zijn weinig literatuurgegevens over het effect van milieufactoren en teelt-
maatregelen op de aanleg van en de verdeling van assimilaten naar bast- en 
libriformvezels. Om inzicht te verwerven in deze materie zal de invloed van 
o.a. temperatuur, lichtintensiteit en groeistoffen op de aanleg en groei van 
bast- en libriformvezels onderzocht worden. 
Het plantgetal beïnvloedt de verhouding waarin de drie soorten vezel in de 
stengel voorkomen: hoe hoger het plantgetal, hoe meer bastvezel in de dro-
gestof van de stengel. Binnen de bastvezelfractie neemt het aandeel primaire 
bastvezel toe naarmate het plantgetal hoger is. Daarnaast is het plantgetal 
ook van invloed op de bovengrondse opbrengst en het aandeel van de stengel 
daarin. Kwantitatief inzicht hierin is onontbeerlijk om het gewenste 
plantgetal van hennep ten aanzien van opbrengst en kwaliteit aan te kunnen 
geven. 
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700 
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Figuur 2.4 In de loop van het groeiseizoen neemt het plantgetal van een 
hennepgewas af als gevolg van zelfdunning. Ongepubliceerde 
gegevens van Meijer en Mathijssen. 
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2.6 Wordt het wat met hennep? 
Of hennep ooit op praktijkschaal in Nederland verbouwd zal worden is van 
vele factoren afhankelijk en valt op dit moment niet te voorspellen. Ter af-
sluiting volgen hier een aantal factoren die mede van invloed zijn op het al 
dan niet slagen van hennep als nieuw gewas. Enerzijds is de ontwikkeling van 
de prijs van hout en andere pulpgrondstoffen van groot belang. Hiervan 
hangt mede de prijs af die voor hennep als grondstof voor papier betaald zal 
kunnen worden. Anderzijds is de kostprijs van hennep belangrijk. Deze is af-
hankelijk van het antwoord op vragen als: 
- Hoe snel kunnen variëteiten gekweekt worden die voldoende laat en 
ziekteresistent zijn? 
- Hoeveel bast- en houtvezel kan hennep in Nederland opbrengen? 
- In hoeverre levert opname van hennep in het bouwplan een bijdrage aan 
de oplossing van onkruid- en ziekteproblemen? 
- Wat kost het oogsten en het scheiden van blad en stengel en van hout en 
bast bij de oogst? 
- Wat zijn de kosten van het opslaan van hennep na de oogst (inkuilen, 
drogen)? 
- Lukt het om een goedkope en milieuvriendelijke technologie te ont-
wikkelen om pulp en papier te maken? 
- Blijft de EG circa ƒ 900,- steun per ha hennep verlenen? 
Verantwoording 
Aan de in 1990 uitgevoerde proeven is meegewerkt door M. ten Cate 
(CABO-DLO), H.J. Haasken (LUW), M.J.E.M. van Mensvoort (LUW), 
JJ.Tick (PAGV) en F. Wanink (PAGV). 
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Karwijzaad. 
De produktie en het gehalte aan etherische 
olie 
H.J. Bouwmeester 
Centrum voor Agrobiologisch Onderzoek (CABO-DLO), 
Wageningen 
Samenvatting 
Onder invloed van de algemene belangstelling voor alternatieve gewassen is 
een onderzoeksprogramma voor karwij gestart. Doel van dit programma is 
enerzijds het zoeken van nieuwe toepassingen voor karwijzaad en met name 
voor de etherische olie die uit het zaad gewonnen wordt, en anderzijds het 
verbeteren van de produktie van het gewas. Als onderdeel van dit laatste 
punt vindt er op het Centrum voor Agrobiologisch Onderzoek (CABO-DLO) 
onderzoek plaats naar factoren die de zaadproduktie en het gehalte en de 
samenstelling van de etherische olie bepalen. Naast informatie uit de lite-
ratuur kunnen ook aanwijzingen uit praktijkgegevens worden gehaald. Zo 
bleek bij een statistische analyse een aantal klimaatsfactoren invloed te heb-
ben op zaadproduktie en/of etherische-oliegehalte. Gericht onderzoek zal 
die effecten moeten verifiëren. Onderzoek in 1990 suggereerde dat de zaad-
zetting en het etherische-oliegehalte in dat jaar door de assimi-
latenbeschikbaarheid werden beperkt. Verwijderen van blad bij het begin 
van de bloei leidde tot een circa 20% lagere olieopbrengst. Verder onder-
zoek naar zowel de biosynthese van de etherische olie als de regulering van 
de zaadproduktie kan wellicht de basisinformatie aandragen die nodig is om 
via veredeling of teeltmaatregelen de olieproduktie te verhogen. Mogelijk 
worden mede hierdoor de kansen voor karwij als alternatief gewas vergroot. 
3.1 Inleiding 
Onder invloed van de dalende prijzen voor de traditionele gewassen als sui-
kerbieten, granen en aardappels is er de laatste jaren een duidelijke interesse 
ontstaan voor alternatieve gewassen. De voorkeur gaat daarbij uit naar ge-
wassen die grondstoffen kunnen leveren voor industriële produkten en dus 
niet hoeven te concurreren op de toch al overvolle voedingsmiddelenmarkt. 
Karwij (Figuur 3.1) is in de lijst van mogelijke vezels, suikers en vetzuren le-
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Figuur 3.1 Karwij. 1 tak met vruchten; 2 bloem; 3 idem, overlangs door-
gesneden; 4 karwijvrucht; 5 idem, dwars doorgesneden (Ten 
Rodengate Marissen, 1920). 
verende gewassen als bijvoorbeeld hennep, aardpeer en Limnanthes wel 
enigszins een buitenbeentje. Karwij is namelijk al een vrij oud gewas - het 
wordt zeker al vanaf het begin van de vorige eeuw in Nederland geteeld 
(Gildemeister & Hoffmann, 1931) - en karwij wordt niet geteeld voor een 
hoofdprodukt van de plant zoals vezels etc, maar voor een secundaire in-
houdsstof. De kwaliteit van het Nederlandse karwijzaad wordt in de oudere 
buitenlandse literatuur geroemd (Gildemeister & Hoffmann, 1931; 
Hegnauer & Flück, 1949). 
Karwij (Carum carvï) is een lid van de schermbloemigen (Umbelliferae) en 
daarmee familie van soorten als peen, selderij, dille en venkel, maar ook van 
onder andere fluitekruid en bereklauw. De teelt van karwij is van oorsprong 
tweejarig. Er zijn tegenwoordig ook eenjarige rassen, maar die worden in 
Nederland nog niet geteeld. De tweejarige karwij wordt in het eerste jaar 
onder een dekvrucht gezaaid (bijvoorbeeld erwten of spinaziezaad). Na de 
oogst van de dekvrucht is het van belang dat de karwij nog flink doorgroeit, 
zodat voor de winter de penwortel (vergelijkbaar met peen) een voldoende 
formaat bereikt heeft. Dit is noodzakelijk omdat de plant anders niet gevoe-
lig is voor vernalisatie (bloeiinductie) gedurende herfst en winter. In het 
voorjaar zal de plant dan bloeien en het karwijzaad kan begin juli geoogst 
worden. 
Karwijzaad, dat ook wel kummel wordt genoemd, bevat een zogenaamde 
etherische ofwel vluchtige olie, die verantwoordelijk is voor de kruidige geur 
en smaak. De hoofdcomponenten van de etherische olie zijn de monoterpe-
nen carvon en limoneen (circa 95-99%; Figuur 3.2). De etherische olie wordt 
al heel lang - door middel van stoomdestillatie - uit het zaad gewonnen, on-
der andere voor de bereiding van likeur (Kümmel) en als grondstof in de 
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conservenindustrie en in tandpasta en zeep (Prins, 1986). Verreweg het 
grootste deel van de karwijzaadproduktie wordt echter als specerij gebruikt, 
vooral in Duitsland, Oostenrijk en de Verenigde Staten, in onder andere 
zuurkool, worst en brood. Voor de toepassing als specerij is vooral het uiter-
lijk van het zaad en veel minder het gehalte etherische olie bepalend voor de 
kwaliteit. 
Suikers 
1 
Ace ty l -CoA 
f 
Mevalonzuur Lipiden 
1 
Limoneen Geranylpyrofosfaat Carvon 
Figuur 3.2 Schematische weergave van de syntheseroute van suikers via 
mevalonzuur naar geranylpyrofosfaat, het uitgangspunt voor de 
synthese van o.a. monoterpenen als carvon en limoneen. 
Er zijn in de literatuur nog al wat aanwijzingen dat de etherische olie uit 
karwij en dan met name één van de twee hoofdcomponenten, carvon, enkele 
aantrekkelijke eigenschappen heeft. Zo heeft carvon een remmende werking 
op bepaalde schimmels en bacteriën (Koedam, 1982; Guérin & Réveillère, 
1985; Janssen et al., 1988). Ook remt carvon het uitlopen van aardappelen 
(Anonymus, 1990), is het een repellent voor bepaalde pakhuisinsekten (Su, 
1985, 1987) en werkt het als insecticide danwei is het een synergist voor be-
paalde (chemische) insecticiden (Hartzeil, 1944; Lichtenstein et al., 1974). 
Naar aanleiding van dit soort literatuurgegevens is er een onderzoekspro-
gramma gestart om de mogelijkheden van karwij voor agrificatie te onder-
zoeken. Het programma heeft in feite twee doelen: 
1 Het zoeken en verklaren van nieuwe toepassingen 
- Mechanisme kiemremming aardappel (ATO-DLO); 
- Schotpreventie en werking als fungicide bij granen (Agrarische Hoge-
school Groningen); 
- Carvon als uitgangspunt voor de synthese van geur- en smaakstoffen 
(LUW-Organische chemie); 
- Effect van carvon op membranen (RUG-Mikrobiologie); 
- Gebruik van karwijolie voor bioconversie naar hoogwaardige chemicaliën 
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(RUG-Biotechnology Centre). 
2 Het verbeteren van de produktie 
- Onderzoek naar de beheersing van ziektes (IPO-DLO, PAGV) 
- Veredeling op hogere gehaltes etherische olie en opbrengsten (CPO-
DLO) 
- Vegetatieve vermeerdering (Agrarische Hogeschool Groningen) 
- Gewasfysiologisch onderzoek (CABO-DLO) 
Indien er inderdaad nieuwe toepassingen worden gerealiseerd zullen het 
etherische-oliegehalte en het aandeel carvon in die olie een steeds belang-
rijker kwaliteitsaspect worden. Uiteraard wordt de uiteindelijke etherische-
olieopbrengst behalve door het gehalte aan etherische olie ook door de to-
tale zaadproduktie bepaald. Het doel van het onderzoek bij CABO-DLO is 
dan ook het vergroten van het inzicht in de factoren die zaadproduktie en 
zaadkwaliteit bepalen. Met kwaliteit wordt hier bedoeld het gehalte en de 
samenstelling van de etherische olie. Met die kennis kan door veredelaars en 
teeltonderzoekers wellicht gerichter naar hogere olieopbrengsten worden 
toegewerkt. 
3.2 Etherische olie 
De hoofdcomponenten van de etherische olie, carvon en limoneen, behoren 
tot de secundaire metabolieten, dat wil zeggen het zijn een soort bijproduk-
ten, die de groei niet direct ten goede komen. Monoterpenen zij energierijke 
verbindingen: voor de biosynthese van 1 gram limoneen is circa 3,5 gram glu-
cose nodig (Lambers & Rychter, 1989). Bij diverse plantesoorten is aange-
toond dat monoterpenen voor die plant een rol spelen bijvoorbeeld bij de 
afweer tegen herbivoren of pathogenen zoals schimmels (zie o.a. Farentinos 
et al., 1981; Monaco et al , 1982; Johnson & Croteau, 1987). Het gehalte van 
die monoterpenen kan soms toenemen onder omstandigheden waarbij extra 
bescherming waardevol is (bijvoorbeeld onder nutriëntarme omstandighe-
den, zie Ross & Sombrero, 1991). Gezien de literatuurgegevens over de ef-
fecten van carvon en limoneen is het mogelijk dat ook de etherische kar-
wijolie een biologische funktie heeft, bijvoorbeeld als repellent (tegen vraat), 
als schimmelwerend middel (bescherming van zaad en wellicht kiemplant) of 
als allelopatische stof (remming van de kieming en/of groei van concur-
rerende soorten). Hoewel het hoogst onzeker is of carvon en limoneen een 
functie hebben voor de plant, is het nuttig deze hypothese over de 
biologische functie van de etherische zaadolie in de beschouwingen te 
betrekken, omdat dat wellicht inzicht kan verschaffen in de sturing van het 
oliegehalte. 
De basis voor de biosynthese van terpenen, maar ook van een hele reeks an-
dere belangrijke stoffen zoals gibberellinen, carotenoïden, sterolen en sapo-
ninen is mevalonzuur (Figuur 3.2; Bach & Lichtenthaler, 1987). Mevalonzuur 
wordt opgebouwd uit een aantal eenheden acetyl-CoA, dat via een aantal 
stappen uit suikers is ontstaan. De vorming van mevalonzuur moet met 
andere syntheseroutes concurreren, waarvan de lipidesynthese een belang-
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Figuur 3.3 Verloop in zaadopbrengst (A, R = 0,31) en gehalte etherische 
olie (B, R=-0.50) - op basis van luchtdroog zaad - bij karwij. 
Bronnen: o.a. Zijlstra, 1915,1939; Gildemeister & Hoffmann, 
1931; Zwart, 1980; CBS; karwijstudieclub Karvo. 
rijke is. Illustratief hierbij is dat karwijzaad circa 15-20% vette olie bevat en 
slechts circa 4% etherische olie. Via een aantal stappen wordt uit het me-
valonzuur het geranylpyrofosfaat gevormd, dat de basis is voor de synthese 
van monoterpenen. Cyclisatie van geranylpyrofosfaat, gevolgd door reacties 
als hydroxylering en oxydatie leiden tot een grote variëteit aan monoterpe-
nen, waaronder carvon en limoneen (Figuur 3.2). De etherische zaadolie van 
karwij bevindt zich in de oliestriemen (yittae), een soort kanaaltjes in de 
wand van de vrachtjes (Figuur 3.1, nr. 5). De etherische olie wordt waar-
schijnlijk in de cellen rond die oliestriemen gesynthetiseerd en van daaruit in 
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de striemen afgescheiden (Schantz & Huhtikangas, 1971). In jonge vruchtjes 
van karwij overheerst de limoneensynthese (Schantz & Ek, 1971). Tijdens de 
zaadontwikkeling neemt het belang van de carvonsynthese toe, zodat in rijpe 
vruchtjes het carvongehalte meestal iets hoger is. De limoneensynthese lijkt 
in de wat rijpere vruchtjes gestopt te zijn. Uit het onderzoek van Schantz & 
Ek, maar ook uit onderzoek met gelabeld C 0 2 (Schantz & Huhtikangas, 
1971) blijkt dat limoneen in karwijzaad niet de precursor is van het carvon. 
Beide worden afzonderlijk in de cellen rond de oliestriemen gesynthetiseerd 
en er vervolgens in uitgescheiden. Omzettingen lijken dan niet meer op te 
treden. Een opvallende waarneming van Schantz & Ek is dat aan het eind 
van de vruchtrijping de hoeveelheid etherische olie wat afneemt. Ver-
moedelijk wordt dit door verdamping veroorzaakt. 
3.3 Variatie in opbrengst en gehalte 
Naast een bestudering van de literatuur kunnen ook gegevens uit de praktijk 
aanwijzingen geven omtrent de factoren die van invloed zijn op zaadproduk-
tie en etherische-oliegehalte. De opbrengst van karwij vertoont vanaf vrijwel 
het begin van deze eeuw een licht stijgende trend, waarschijnlijk veroorzaakt 
door de algemene verbetering van de teeltmaatregelen (Figuur 3.3A). De op-
brengst is volgens deze trend jaarlijks toegenomen met circa 6 kg/ha. Opval-
lend is de grote variatie in opbrengst zowel tussen jaren als binnen jaren 
(hierover zo meer). Het gehalte etherische olie vertoont een trend, die de 
beweringen uit de praktijk ondersteunt: Vroeger was het gehalte hoger dan 
tegenwoordig (Figuur 3.3B). Bij deze figuur past de kanttekening dat de be-
palingen in de eerste helft van de eeuw door één persoon zijn gedaan met 
een methode die anders is dan de in de tweede helft van de eeuw gebruikte 
methode. Geverifieerd moet worden of er ook werkelijk sprake is van een 
dalende trend, door de methodes te vergelijken. Bij een gelijk blijvende con-
clusie moet er in het onderzoeksprogramma zeker aandacht aan de dalende 
trend besteed worden. Voor die dalende trend zijn een aantal verklaringen 
mogelijk: 
1 Degeneratie van rassen 
Er worden rassen geteeld, die al sinds het begin van de eeuw in gebruik 
zijn. Deze verklaring wordt door veredelaars verworpen vanwege het 
kruisbestuivende karakter van karwij en de grote aantallen planten, die al-
tijd zijn gebruikt voor vermeerdering en instandhouding (H. Toxopeus, 
pers. meded.). 
2 Verbeterde gewasverzorging 
Er zijn vrij duidelijke aanwijzingen dat onder invloed van stikstofbe-
mesting weliswaar de zaadopbrengst toeneemt, maar het oliegehalte af-
neemt (Roon, 1959; Nordestgaard, 1986). De stikstofbemesting is ten op-
zichte van het begin van de eeuw sterk toegenomen. 
3 De oogstmethode 
De lagere gehaltes vanaf circa 1965 (Figuur 3.3B) gaan ook samen met 
een veranderde oogstmethode. Vroeger werd de karwij na het maaien in 
bossen op het land gezet (het zogenaamde hokken) en na verder afrijpen 
vaak ook nog in de schuur opgeslagen en soms pas na enkele maanden ge-
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dorst. Er zijn aanwijzingen dat het oliegehalte na maaien nog kan stijgen, 
maar het lijkt dan belangrijk dat de zaden nog niet geheel zijn afgerijpt en 
de planten niet te snel drogen (Boshart, 1942; Hegnauer & Flück, 1949; 
Schantz & Ek, 1971). 
3.4 Variatie tussen en binnen jaren 
Gegevens over zaadproduktie en etherische-oliegehalte van de afgelopen zes 
jaar van de Groningse studieclub Karvo van akkerbouwers met karwij in hun 
bouwplan laten zien dat grote jaarlijkse verschillen zowel in oliegehalte als in 
zaadopbrengst voorkomen (zie ook Figuur 3.3). Ook binnen een jaar kunnen 
grote verschillen voorkomen. Bestudering van relaties tussen weersgegevens 
en door de studieclub verzamelde teeltinformatie enerzijds en de opbrengst-
cijfers en oliegehaltes anderzijds kan aanwijzingen geven over het belang van 
bepaalde factoren. Bij een eerste screening leek vooral het weer een groot 
deel van de variantie te kunnen verklaren. Zo lijkt veel neerslag tijdens de 
bloei, direct of indirect, te relateren aan lage opbrengsten (Figuur 3.4A). 
Vermoedelijk verslechtert de bestuiving bij veel neerslag, hoewel ook assi-
milatengebrek en daardoor verhoogde abortie een oorzaak zou kunnen zijn. 
Overigens kan te weinig neerslag ook een negatief effect hebben, doordat 
dan abortie van zaden door vochttekort optreedt. Vrij opvallend, hoewel de 
regressievergelijking niet significant is, is de negatieve relatie tussen de ge-
middelde windsnelheid in de periode tussen zaadzetting en oogst en het 
etherische-oliegehalte (Figuur 3.4B). Eerder werd reeds gemeld dat, zeker 
aan het eind van de vruchtrijping, vervluchtiging van etherische olie uit de 
vruchtjes op lijkt te treden. Het is aannemelijk dat dit proces wordt versneld 
door veel wind. Hoge temperaturen zouden wellicht een zelfde effect kunnen 
hebben, wat zou verklaren dat de kwaliteit van karwijzaad uit warme landen 
als Rusland, Iran en Marokko minder goed is (Hegnauer & Flück, 1949). 
Een aanwijzing voor het belang van de assimilatenvoorziening is de relatie 
tussen de stralingssom in maart tot en met juni en het etherische-oliegehalte 
(Figuur 3.4C). Een hogere stralingssom geeft een hoger gehalte etherische 
olie. Uiteraard moet er zorgvuldig gekeken worden naar correlaties tussen 
weerparameters onderling, zodat niet-causale verbanden uitgesloten worden. 
Het belang van deze analyse is dan ook vooral dat er indicaties voor verder 
onderzoek uit komen. 
3.5 Effecten van gewasstructuur en source-sink-verhoudin-
gen 
In 1990 is met eenjarige karwij onderzoek gedaan naar de effecten van ge-
wasstructuur en source-sink-verhoudingen op zaadopbrengst en oliegehalte. 
Verschillen in gewasstructuur en source-sink-verhoudingen werden gecreëerd 
door drie plantdichtheden en door bij de middelste plantdichtheid bij het be-
gin van de bloei in te grijpen in de plant. Deze ingrepen bestonden uit het 
verwijderen van het blad of het verwijderen van de bloemschermen van de 
eerste en derde orde. Het eerste orde scherm, ook wel hoofdscherm 
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Figuur 3.4 Relatie tussen de neerslagsom in de periode half april tot begin 
juni (bloeiperiode) en de opbrengst (A; R=0,67), de gemid-
delde windsnelheid in de periode van 21 mei t/m 15 juli (van 
zaadvorming tot oogst) en het gehalte etherische olie (B; 
R=0,74) en de stralingssom in de periode begin maart tot be-
gin juli en het gehalte etherische olie van (luchtdroog) kar-
wijzaad (C; R=0,77). Bronnen: karwijstudieclub Karvo en 
CABO-DLO/TPE Weather System. 
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Figuur 3.5 De invloed van plantdichtheid (A,C) en ingrepen in de plant 
(B,D) op zaadzetting (A,B) en gehalte aan etherische olie (C,D 
- op basis van zaaddrooggewicht) in de tweede orde schermen 
van eenjarige karwij. De ingrepen werden gedaan bij een 
dichtheid van 80 planten per m2. Bij het begin van de bloei 
werd het blad ("-blad") of de schermen van de eerste en derde 
orde verwijderd ("-sch 1,3"). 
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Figuur 3.6 De invloed van plantdichtheid (A,C) en ingrepen in de plant 
(B,D) op zaad- (A,B) en etherische-olieopbrengst (C,D) van 
karwij. Voor ingrepen zie Figuur 3.5. 
genoemd, is het scherm aan het eind van de hoofdstengel. Tweede orde 
schermen bevinden zich aan het eind van de zijtakken en derde orde scher-
men aan het eind van zijtakken van die zijtakken. De tweede orde schermen 
zijn verreweg het belangrijkst voor de zaadproduktie: Bij de controle is circa 
70% van de totale zaadopbrengst afkomstig van de tweede orde schermen. 
Na verloop van tijd werd bij de diverse behandelingen het percentage zaad-
zetting bepaald. De zetting was in het algemeen het best in de eerste orde 
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schermen en nam af in de hogere orde schermen. Voor de tweede orde 
schermen is het effect van de diverse behandelingen op de zetting 
weergegeven in Figuur 3.5. De zetting was negatief gecorreleerd met de 
plantdichtheid (Figuur 3.5A). Waarschijnlijk wordt dit veroorzaakt door de 
grotere concurrentie om licht en wellicht nutriënten en water. Verwijderen 
van schennen van de eerste en derde orde verhoogde de zetting in de tweede 
orde schermen en door verwijdering van het blad verminderde de zetting 
(Figuur 3.5B). Het lijkt er op dat de zetting door de assimilatenbeschikbaar-
heid wordt beperkt en niet door bijvoorbeeld gebrekkige bestuiving of door-
dat de hoeveelheid zetting genetisch vastligt. Het is mogelijk dat onder an-
dere omstandigheden (bijvoorbeeld veel neerslag) de bestuiving wel een be-
perkende factor wordt. De gehaltes aan etherische olie vertoonden een vrij 
grote spreiding, waardoor er maar weinig significante verschillen waren. In 
de tweede orde was er een licht negatief verband tussen plantdichtheid en 
etherische-oliegehalte (Figuur 3.5C). Het verwijderen van blad was negatief 
(ook bij de andere ordes) en verwijderen van concurrerende schermen gaf 
een hoger gehalte (Figuur 3.5D). Dit duidt er op dat ook het oliegehalte 
mede afhangt van de assimilatenbeschikbaarheid, waarvoor ook Figuur 3.4C 
al een aanwijzing was. Het percentage carvon in de etherische olie was voor 
alle behandelingen vrijwel gelijk (circa 50%). 
De zaadopbrengst per m2 wordt bepaald door de zaadzetting in de drie or-
deklassen, het aantal schermen van die ordes en het aantal planten per m2. 
Voor de plantdichtheid lag het optimum rond de 80 planten per m2 (Figuur 
3.6A). Noch het verwijderen van een deel van de schermen, noch het ver-
wijderen van blad hadden een groot effect op de zaadopbrengst (Figuur 
3.6B), ondanks een behoorlijk effect op de zaadzetting (Figuur 3.5B). De 
verminderde zetting na blad verwijderen werd dan ook deels door een conse-
quent hoger duizend-korrelgewicht (dkg) gecompenseerd (niet afgebeeld). 
Klaarblijkelijk is het blad vooral belangrijk bij het bepalen van de zetting, 
maar is voor de vulling van de eenmaal gezette zaden de aanwezigheid van 
blad minder essentieel. Er zijn tijdens de vulling dan ook heel veel andere 
groene delen aanwezig, zoals de stengels en de vrachtjes zelf. Het ver-
wijderen van een deel van de schermen wordt gecompenseerd door een ho-
gere zetting in de overblijvende schermen (Figuur 3.5B) en een bijna 50% 
hoger dkg (niet afgebeeld), zodat ook bij die behandeling de zaadopbrengst 
niet veel minder is dan bij de controle. Door per schermorde het oliegehalte 
en de zaadopbrengst met elkaar te vermenigvuldigen en vervolgens op te 
tellen kan de olieopbrengst per m2 berekend worden. Ook dan blijkt 80 
planten per m2 optimaal, hoewel de laagste plantdichtheid door de hoge zet-
ting, en het iets hogere oliegehalte en dkg niet veel slechter is (Figuur 3.6C). 
Bij vergelijking van de ingrepen zien we dat verwijderen van concurrerende 
schermen de olieopbrengst niet verslechtert en dat bladverwijdering door een 
iets lagere zaadopbrengst en oliegehalte bijna 20% lager uitkomt (Figuur 
3.6D). In combinatie met de gegevens uit een groeianalyse betreffende 
droge-stof- en assimilatenverdeling moeten de hier gepresenteerde gegevens 
verder inzicht geven in de regulering van de zaadproduktie, met name in de 
rol van assimilaten en remobilisatie van opslagsuikers. 
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3.6 Conclusies 
Uit literatuur, praktijkgegevens en eigen onderzoek blijkt dat er een vrij 
grote spreiding optreedt in de karwijzaadzaadproduktie en het gehalte aan 
etherische olie in dat zaad. Het weer lijkt een grote invloed te hebben op 
beide produktiecomponenten. Dat kunnen vrij directe invloeden zijn zoals 
het vergroten van olieverdamping door veel wind en het vergroten van de 
oliesynthese door veel straling. Echter ook indirecte invloeden komen voor 
zoals het negatieve effect van veel neerslag op de zaadproduktie, door een 
slechte zetting. Gericht onderzoek naar zowel de beïnvloeding van de biosyn-
these (en verdamping) van de etherische olie als de regulering van de zaad-
produktie zou informatie op moeten leveren waarmee de olieproduktie ver-
beterd kan worden. Wellicht kunnen mede daardoor de kansen voor karwij 
als alternatief gewas verbeterd worden. 
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4 Inulineproduktie via aardpeer of cichorei? 
W.J.M. Meijer en E.W.J.M. Mathijssen 
Centrum voor Agrobiologisch Onderzoek (CABO-DLO), 
Wageningen 
Samenvatting 
Inuline is een polymeer van vooral fructose dat onder andere voorkomt in de 
opslagorganen van aardpeer en cichorei. Op beperkte schaal wordt uit inu-
line een fructose-rijke stroop als zoetstof gemaakt. Uitbreiding van die toe-
passing is afhankelijk van de EG-politiek. Toepassing in de chemische indu-
strie als grondstof voor velerlei kunststoffen is een tweede mogelijkheid. 
Voor dat doel is inuline uit de landbouw nog te duur in vergelijking met mi-
nerale grondstoffen. Op basis van de literatuur was niet duidelijk hoe de pro-
duktiemogelijkheden van aardpeer en cichorei onder onze omstandigheden 
zijn. In het onderzoek zijn de opbrengstniveaus geschat door de basisgege-
vens van de groei van beide gewassen te verzamelen uit de literatuur en in 
veldexperimenten. Die gegevens zijn via een eenvoudig gewasgroeimodel ge-
ëxtrapoleerd naar de condities van een grotere reeks jaren. Aardpeer en ci-
chorei komen in twee van de drie belangrijke gewaskarakteristieken sterk 
overeen: de gewassen onderscheppen over het groeiseizoen een vergelijkbare 
hoeveelheid licht en per eenheid lichtenergie produceren ze ongeveer even-
veel gewicht aan totaal gewas. Aardpeer investeert echter 5 à 9 ton per hec-
tare in structurele stengelmassa. Cichorei vormt alleen blad en wortel en ge-
bruikt een veel groter deel van zijn produktie om wortels en inuline te pro-
duceren. In de gesimuleerde opbrengsten is de gemiddelde inulineopbrengst 
over de periode 1954-1990 dan ook bijna twee keer die van aardpeer. 
4.1 Inuline 
De meeste plantesoorten slaan reservekoolhydraten op als zetmeel, een 
complex polymeer van glucose-moleculen. Een kleiner aantal soorten, vooral 
uit de families van de grassen en de composieten, slaan inuline op, polyme-
ren van 2 tot meer dan 30 fructose-moleculen met een eindstandig glucose-
molecuul. In tegenstelling tot zetmeel is inuline oplosbaar in water en wordt 
het in de vacuolen opgeslagen. Aan inuline worden, naast de rol van voor-
raadkoolhydraat nog andere functies toegedacht. Door polymerisatie en de-
polymerisatie kan de osmotische waarde van het celvocht relatief snel aange-
past worden. Dat zou een rol kunnen spelen bij vorst- en droogteresistentie 
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Figuur 4.1 De fructose-rijke stroop uit inuline is zeer geschikt als zoetstof 
in frisdranken, ijs en gebak. 
(Edelman en Jefford, 1968). Nelson en Spollen (1987) suggereren een 
soortgelijke rol in de osmoregulatie ten behoeve van de celstrekking. Bij lage 
temperaturen kan inuline-opslag in de vacuolen in het blad van o.a. tarwe 
voorkómen dat het fotosynthese-apparaat beschadigd wordt door 
zetmeelophoping. Ook bij het instandhouden van een sucrosegradiënt tussen 
floëem en sinks maken sommige planten mogelijk gebruik van de simpele 
opbouw en afbraak van inuline. 
De belangstelling voor inuline komt uit twee sectoren: de zoetstof-
fenindustrie en de chemische industrie. Het eerste toepassingsgebied is al 
oud: door hydrolyse kan uit inuline een fructose-rijke stroop gemaakt wor-
den, zeer geschikt voor frisdranken, ijs en bakkerijprodukten. In Duitsland is 
kort na de eerste wereldoorlog op kleine schaal inuline gewonnen uit cicho-
rei en in de Verenigde Staten zijn in de dertiger jaren enkele pogingen on-
dernomen om de teelt van aardpeer en de verwerking tot kristallijne fructose 
of fructose-stroop op industriële schaal te realiseren. Die pogingen zijn toen 
gestrand omdat de prijs van suiker laag en de vraag naar de hoofd- en bij-
produkten te gering was. Bovendien wordt gemeld dat de opbrengsten van de 
aardpeergewassen te hoog ingeschat waren (Boswell et al, 1936). 
Aardpeer is een oud voedsel- en veevoergewas. Op het hoogtepunt, aan het 
begin van de 19-de eeuw, werden in Frankrijk waarschijnlijk enkele honderd-
duizenden hectaren geteeld. Sindsdien zijn van tijd tot tijd in Frankrijk, de 
VS, Duitsland en recent in Canada op beperkte schaal veredelingsactiviteiten 
ontwikkeld. Er is dan ook een groot aantal genotypen beschikbaar met 
aanzienlijke variatie in eigenschappen. Maar de rasontwikkeling van aard-
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peer wat betreft gewastype, drogestofverdeling en knolvorm is toch ver 
achtergebleven bij de huidige belangrijke gewassen. Over aardpeer zijn veel 
publikaties verschenen omdat de plant een geschikt object bleek in 
uiteenlopend fysiologisch onderzoek, bijv. naar bloei-inductie, knolaanleg, 
kiemrust van knollen en weefseldifferentiatie. De laatste tien jaar is vrij veel 
onderzoek aan aardpeer gedaan in het kader van bio-energieprogramma's. 
Ongeveer dertig jaar geleden zijn door Breen (1964) de landbouwkundige 
mogelijkheden van aardpeer, en vooral ook de mogelijke toepassingen voor 
inuline onderzocht en beschreven. Daarbij zijn al een aantal mogelijke 
toepassingen in de chemische industrie genoemd. Uit fructose kan 
bijvoorbeeld vrij eenvoudig hydroxymethylfurfural (HMF) gevormd worden. 
HMF en derivaten daarvan vormen aantrekkelijke uitgangsstoffen voor de 
produktie van allerlei polymeren zoals harsen, polyurethaanschuimen en 
lijmen. De perspectieven van inuline in de chemische sector worden nog 
steeds gunstig geacht hoewel voor realisatie een verdere ontwikkeling van de 
industriële processen en toepassingen nodig is (Kieboom en Küster, 1988). 
Zwaarder weegt dat de prijs waarvoor door de landbouw inuline aan te 
bieden is, voor grootschalige chemische toepassingen nog niet kan 
wedijveren met de lage prijzen van allerlei grondstoffen uit aardolie. 
De toepassing van inuline als fructosestroop is op beperkte schaal al wél ge-
realiseerd. Sinds 1983 verwerkt een Belgische suikerfabriek enkele 
honderden hectaren cichorei en een tweede bedrijf start momenteel op een 
schaal van enkele duizenden hectaren. Die produkties vallen niet onder de 
beperkingen die de EG heeft gesteld voor isoglucose-produktie uit zetmeel, 
maar bij sterke uitbreiding wordt wel een regeling verwacht. Deze stroop met 
75 à 80 % fructose is vergelijkbaar en competitief met de via enkele 
processtappen aangerijkte fructosestropen (Enriched Fructose Corn Syrup en 
Very EFCS) die uit maïs-, tarwe- en aardappelzetmeel worden gemaakt. 
4.2 Inulineproducerende planten 
In de familie van de composieten komen drie plantensoorten voor -
aardpeer, cichorei en dahlia - die inuline in knollen of wortels opslaan tot 
een niveau dat winning aantrekkelijk maakt. Dahlia vormt de langste 
inulineketens, dus de gunstigste verhouding fructose/glucose, maar het 
inulinegehalte van de verse knollen is laag. De knollen zijn bovendien 
verdikte worteldelen die zonder aanhangend stengelweefsel met ogen, niet 
kunnen uitlopen. Dat verhoogt de kosten van het plantgoed. In de 
bloementeelt worden op grote schaal stekken opgekweekt en later uitgeplant, 
maar ook dat is een relatief dure methode voor akkerbouwgewassen. 
Tenslotte kan nog van zaad uitgegaan worden. Maar dan zijn de 
opbrengstenverwachtingen lager omdat laat gezaaid moet worden wegens de 
grote vorstgevoeligheid van dahlia. Dahlia is daarom niet zo'n geschikte plant 
voor de produktie van inuline. 
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Figuur 4.2 De knolvorm van aardpeer is nog niet ideaal. 
Cichorei kent ook al een lange geschiedenis in de richting van een cultuur-
gewas maar heeft nooit grote aandacht gekregen. De bovengrondse groei is 
minder spectaculair dan van aardpeer en de plant heeft klaarblijkelijk 
minder interessante aspecten voor fysiologisch onderzoek. Belangrijk is dat al 
heel lang veredelingsonderzoek is uitgevoerd aan cichorei. Het procédé om 
cichoreiwortels te bewerken en als koffievervanger te gebruiken is waar-
schijnlijk laat in de zeventiende eeuw in de Hollanden ontstaan en later ver-
spreid naar omringende gebieden. Die cichoreiteelt en verwerking kwamen 
tot grote bloei nadat Napoleon via zijn Continentale Stelsel probeerde 
Engeland te isoleren. De internationale handel, o.a. in suiker en koffie, werd 
daardoor flink belemmerd en dat heeft de bietsuikerproduktie en ook de 
cichoreiteelt sterk gestimuleerd. Sindsdien is op enkele plaatsen in Europa 
een beperkte maar gestage veredelingsactiviteit aan cichorei besteed. De 
doelstellingen waren indirect gelijk aan die voor inulineproduktie, namelijk 
een hoge wortelproduktie met een hoog drogestofgehalte. Zonder veel 
variatie tussen genotypen bestaat ongeveer driekwart van de droge wortel uit 
inuline, waardoor automatisch ook veredeld is op een hoog inulinegehalte. In 
plaats van de traditionele langwerpige wortels, zijn de laatste 10 jaar rassen 
geïntroduceerd met bietvormige wortels, waardoor de oogst met de normale 
bietenrooiers mogelijk is. 
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Figuur 4.3 Cichorei-planten vormen niet meer dan nodig is: producerend 
blad en een opslagwortel. 
Wanneer twee of meer gewassen beschikbaar zijn om een produkt voort te 
brengen, hangt de keuze niet alleen van het opbrengstniveau af, maar ook 
van de kostprijs, de verwerkingskwaliteit, de mechanisatie en de effecten in 
de gewasrotaties. Dit verhaal concentreert zich op de opbrengsten van de 
gewassen. Uit de literatuur is niet duidelijk af te leiden hoe de 
mogelijkheden van beide gewassen ingeschat moeten worden. Een halve 
eeuw geleden zijn de gewassen in Iowa enkele jaren naast elkaar geteeld en 
vonden Haber en zijn medewerkers (1941) een vergelijkbaar 
opbrengstniveau. Ook O'Hair (1982) teelde onder andere deze soorten op 
een groot aantal plaatsen in Florida en vond vergelijkbare maar vrij lage 
opbrengsten. In studies naar elk van de gewassen apart worden voor 
aardpeer vaak wat hogere opbrengsten genoemd dan voor cichorei. Maar de 
enige lopende commerciële produktie van inuline tot nu toe, bij de 
suikerfabriek van Warcoing in België, is gebaseerd op cichorei. 
In 1987 is er in het CABO-DLO-onderzoek voor gekozen om, naast 
aardpeer, ook de mogelijkheden van cichorei na te gaan. Behalve de 
onduidelijkheid in de literatuur waren de argumenten daarvoor de 
beschikbaarheid van praktijkrijpe rassen en vooral het met bieten 
vergelijkbare, efficiënte gewastype van cichorei. In dit onderzoek is niet 
gestreefd naar een rechtstreekse, experimentele vergelijking van de soorten 
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omdat zo'n vergelijking vaak doorkruist wordt door niet te kwantificeren 
interacties met de teeltmethoden en omdat de resultaten steeds betrokken 
moeten worden op de specifieke proefomstandigheden. Het doel van het 
onderzoek is geweest voor beide gewassen de belangrijke basisgegevens van 
de plantontwikkeling en de gewasgroei te verzamelen en de relaties met de 
uitwendige omstandigheden te kwantificeren. Die gegevens en relaties zijn 
geïntegreerd in een eenvoudig gewas-groeimodel, waarmee de resultaten van 
experimenten in slechts enkele jaren geëxtrapoleerd kunnen worden naar 
een reeks van jaren of eventueel naar andere lokaties. Voor aardpeer was 
een groot deel van de informatie beschikbaar in recente publikaties van 
C.J.T. Spitters. Voor cichorei zijn alle gegevens verzameld in experimenten 
in 1987 en 1988. 
4.3 De ontwikkelingsfasen van cichorei en aardpeer 
De normale ontwikkelingscyclus van cichorei van zaad, kiemplant, 
vegetatieve groei, bloei-inductie, bloei en weer zaadvorming strekt zich over 
twee seizoenen uit. In het eerste jaar blijven de planten vegetatief. 
Bovengronds wordt een rozet van bladeren gevormd en de reserve-
koolhydraten worden als inuline opgeslagen in de penwortel. Door lage 
temperaturen wordt soms een deel van de planten al in het eerste jaar 
generatief en vormen die planten stengels met bloemen. Maar bij de jongste 
rassen is het aandeel planten met die ongunstige eigenschap heel laag. 
De ontwikkelingsgang van aardpeer is veel complexer. Na opkomst worden 
een of meer stengels met bladeren en vertakkingen gevormd. Na ongeveer 
zes weken begint de knolaanleg, maar die knollen groeien de eerste tijd maar 
heel langzaam. Totdat de planten generatief worden, worden bijna alle 
reserves in de stengels opgeslagen. Vroege rassen zijn waarschijnlijk 
daglengte-neutraal en aan de apexen worden eind juli of begin augustus 
bloemen aangelegd, nadat een bepaald aantal bladeren is gevormd of een 
zekere temperatuursom is bereikt (Spitters et al, 1989). De bloemen ver-
schijnen eind augustus of begin september. De produktiemogelijkheden 
nemen daarna snel af omdat de bloemaanleg de bladvorming afsluit en het 
aanwezige bladapparaat ouder wordt en afsterft. Late rassen blijven veel 
langer doorgaan met stengel- en bladgroei en met opslag van reserves in de 
stengels. Ze worden pas generatief nadat de daglengte eind augustus of begin 
september korter wordt dan een rasafhankelijke drempelwaarde. Aan de 
apexen zijn dan nog 15 à 20 blaadjes en bladaanlegsels in ontwikkeling en bij 
de dalende herfsttemperaturen komen die niet allemaal meer tot 
ontwikkeling én worden ook de bloemknoppen uitwendig niet meer 
zichtbaar. Die overgang van vegetatieve naar generatieve apexen is bij alle 
rassen het begin van de snelle knolvulling. Kort daarna verliezen de stengels 
het vermogen om inuline op te slaan en de stengelreserves worden dan in 
hoog tempo verplaatst naar de knollen (Meijer en Mathijssen, 1991). 
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4.4 De produktiekarakteristieken 
Wanneer gewassen in het groeiseizoen zo goed mogelijk voorzien worden 
van water en mineralen en wanneer ze geen last hebben van onkruid, ziekten 
en plagen, dan hangt de produktie af van drie processen: 
1. de hoeveelheid licht die het gewas opvangt; 
2. de efficiëntie waarmee dat licht benut wordt om drogestof té'produceren 
en; 
3. de verdeling van de drogestof over de plantorganen. 
De produktiemogelijkheden van aardpeer en cichorei zullen aan de hand van 
deze drie variabelen bekeken worden. Ook het gewasgroeimodel waarmee 
de capaciteiten van de gewassen voor een reeks van jaren berekend zijn, is 
gebaseerd op deze drie factoren. 
De hoeveelheid licht die een gewas absorbeert, hangt sterk samen met de 
snelheid waarmee in het voorjaar de bladontwikkeling verloopt en met de 
duur van de periode dat groen blad of andere assimilerende groene delen 
actief blijven. Vooral de beginperiode, de periode van gewassluiting, is 
belangrijk omdat dan het lichtniveau hoog is. De lichtonderschepping is in de 
experimentele gewassen regelmatig gemeten, maar kan ook berekend 
worden uit de gemeten bladoppervlakken of uit de relatie tussen bladgroei 
en de temperatuur. De metingen worden in de tweede helft van het 
groeiseizoen vaak gehinderd doordat ook dood blad licht onderschept. 
Daarom zijn in Tabel 4.1 berekende getallen gegeven van de cumulatieve 
lichtonderschepping over de groeiperiode voor beide gewassen. Aan het 
begin van het groeiseizoen kan aardpeer soms wat sneller blad vormen 
omdat de knollen een grotere energie-reserve bevatten dan het zaad van 
cichorei, maar bij beide gewassen is de bladontwikkeling in het voorjaar sterk 
afhankelijk van de temperatuur. Omdat bij aardpeer na bloemaanleg alleen 
nog de aanwezige bladaanlegsels uit kunnen groeien, zal vooral in warme 
jaren en bij vroege rassen, het blad te vroeg verouderen en in de tweede helft 
van het seizoen niet alle licht meer kunnen benutten. Gesommeerd over het 
hele groeiseizoen blijken volgens Tabel 4.1 vroege aardpeer-rassen wat 
minder, late rassen wat meer licht te onderscheppen dan cichorei. 
Tabel 4.1 De lichtonderschepping (MJ/m^) van aardpeer (het vroege ras 
Columbia en het late ras Violet de Rennes) en cichorei 
(Pevèle) gesommeerd over de groeiseizoenen 1987 en 1988. 
1987 
1988 
Cichorei 
Pevèle 
701 
779 
Aardpeer 
Colombia 
649 
712 
Violet de Rennes 
745 
821 
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Als tweede punt is nagegaan hoeveel drogestof de beide soorten met dat 
licht kunnen produceren. Voor veel gewassen is bekend dat de totale droge-
stof die onder gunstige omstandigheden geproduceerd wordt recht evenredig 
is aan de opgevangen straling. Het gemiddelde over het groeiseizoen van de 
drogestof geproduceerd per eenheid geabsorbeerd licht wordt de lichtbenut-
tings-efficiëntie genoemd. Die lichtbenuttingsefficiëntie hangt vooral af van 
de samenstelling van het plantemateriaal. Een hoog aandeel eiwit of vet in 
het weefsel verlaagt die waarde omdat de vorming van die stoffen uit de 
primaire assimilaten energie kost en samengaat met gewichtsverlies. De term 
"efficiëntie" is in dit verband onjuist maar ingeburgerd en zolang gewassen 
regelmatig nieuw blad vormen en vooral koolhydraten opslaan, zoals 
aardpeer en cichorei, zijn vergelijkbare waarden te verwachten. 
In Figuur 4.4 zijn de drogestofopbrengsten van proeven met enkele rassen, 
zaaitijden en zaaidichtheden van aardpeer en cichorei in 1987 en 1988 
uitgezet tegen hun cumulatieve lichtinterceptie. Duidelijk is dat de 
lichtbenuttingsefficiëntie van beide soorten vrijwel gelijk is. Anders gezegd, 
de gewassen maken nagenoeg gelijke hoeveelheden drogestof per eenheid 
geabsorbeerde lichtenergie. 
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Figuur 4.4 De relatie tussen totale drogestofproduktie van aardpeer en 
cichorei en de cumulatieve lichtinterceptie van die gewassen. 
De gegevens zijn afkomstig uit enkele gewasanalyses in 1987 en 
1988 met verschillende rassen, zaaitijden en zaaidichtheden. 
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Figuur 4.5 De totale drogestofproduktie van aardpeer (Violet de Rennes) 
en cichorei (Pevèle) over het groeiseizoen en de verdeling over 
de plantorganen (gewasanalyses in 1987). 
Onder optimale groeiomstandigheden hangt de produktiviteit van de 
gewassen nog af van een derde proces: de verdeling van de gevormde 
drogestof over de verschillende organen van de plant en het deel ervan dat 
als inuline wordt opgeslagen in wortels of knollen. Cichorei is een heel 
efficiënt gewas (Figuur 4.5a). Gedurende de eerste 10 weken na opkomst 
wordt ongeveer de helft van de produktie gebruikt om blad te vormen, de 
andere helft om de wortels aan te leggen en te vullen. Daarna wordt circa 
driekwart van de drogestof besteed aan wortelgroei en inulineopslag. De 
schijnbaar constante hoeveelheid blad in de tweede helft van het 
groeiseizoen verbergt dat continu nieuw blad wordt gevormd en oud blad 
afsterft. 
Aardpeer vormt heel lange tijd vooral blad en stengel (Figuur 4.5b). Al vroeg 
in het groeiseizoen worden al wel knollen aangelegd maar die groeien 
nauwelijks. De groei van stengels en blad gaat door tot enige tijd na de 
aanleg van de bloemen aan de apexen. Bij een laat ras als Violet de Rennes 
is dat tot ver in september. Een deel van die stengelgroei is structureel 
weefsel, maar 20-50 % is tijdelijke opslag van inuline. Na de bloeminitiatie 
worden die stengelreserves in hoog tempo overgebracht naar de knollen. 
Eind oktober of begin november zijn de stengels meestal uitgeput en omdat 
dan de directe fotosynthese niet veel meer voorstelt, stopt de knolgroei. Over 
blijft dan circa 6 ton structureel stengelmateriaal, vooral bestaande uit 
cellulose, hemicellulose en lignine, met een slechte vezelkwaliteit en alleen 
bruikbaar om het organische-stofgehalte van de grond op peil te houden. 
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Figuur 4.6 De loofmassa van aardpeer is imposant maar de drogestof die 
de plant in stengelweefsel investeert kan niet meer benut 
worden voor inulineproduktie. 
In twee van de drie belangrijke karakteristieken voor de produktie-
capaciteiten Icomen aardpeer en cichorei sterk overeen: de gewassen 
onderscheppen een vergelijkbare hoeveelheid licht en per eenheid 
geabsorbeerde lichtenergie produceren ze ongeveer evenveel gewas. Die 
twee punten samen houden in dat beide soorten ongeveer evenveel totale 
drogestof per oppervlak zullen produceren. Aardpeer en cichorei verschillen 
sterk in de derde karakteristiek. Aardpeer investeert circa 6 ton per hectare 
in structurele stengelmassa en die produktie kan cichorei volledig besteden 
aan wortelgroei. 
4.5 Experimentele en gesimuleerde inulineopbrengsten 
In de veldproeven met aardpeer en cichorei in 1987 en 1988 varieerde de 
totale drogestofproduktie van 15 tot 20 ton per ha (Tabel 4.2). De lagere 
opbrengsten zijn terug te voeren op later planten of laat zaaien. Cichorei 
produceerde 10,6 tot 16,5 ton wortels die 8 tot 12,2 ton inuline per ha 
bevatten. De gemeten knolprodukties van aardpeer lagen veel lager: 4,1 tot 
8,5 ton knollen per ha, waarin 2,7 tot 6,4 ton inuline. De efficiëntie van de 
gewassen wordt duidelijk gemaakt door de hoeveelheid inuline weer te geven 
als percentage van de totale drogestof. Cichorei heeft in deze proeven 
gemiddeld 57 % van de totale biomassa als inuline opgeslagen in de wortels, 
terwijl dat aandeel bij aardpeer varieert van 16 tot 39 %. 
Aardpeer heeft in deze proeven 5 tot bijna 10 ton per ha structurele 
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stengelmassa geproduceerd. Vooral bij de late rassen gaat de stengelgroei tot 
ver in september door. Nog onduidelijk is door welke factoren wordt bepaald 
hoeveel van die stengelgroei structureel weefsel is en hoeveel tijdelijke 
opslag van inuline. Het stengelgewicht van het late ras Violet de Rennes was 
zowel in 1987 als 1988, juist vóór het begin van de relocatie van de reserves, 
ruim 12 ton per ha. In 1987 was dat 6,3 ton structureel materiaal en 6 ton 
inuline. In 1988 was de verhouding veel ongunstiger: 9,7 ton structureel en 
2,4 ton inuline. Spitters (1990) heeft gesuggereerd dat een licht gebrek aan 
water of stikstof de structurele groei mogelijk meer beperkt dan de opslag 
van reserves. Stikstofproeven van Barloy (1988) lijken dat idee te 
ondersteunen. Maar de samenstelling van de stengels in 1987 en 1988 
verschilde sterk zonder dat sprake is van een beperking van de produktie. 
Spitters (1990a,b) heeft een relatief eenvoudig gewas-model beschreven dat 
onder andere geschikt is om de resultaten van deze proeven in slechts twee 
jaren te extrapoleren naar de temperatuur- en stralingscondities van een 
reeks van jaren. In het model wordt de totale drogestofproduktie berekend 
uit de hoeveelheid licht die door het gewas onderschept wordt en de 
lichtbenuttingsefficiëntie. De lichtonderschepping wordt berekend op basis 
Tabel 4.2 De opbrengsten van < 
en 1988 (ton, 
cichorei 
1987 Pevèle 
Fredonia 
1988 Pevèle 
Dageraad 
Orchies 
Tilda 
Orchies1) 
aardpeer 
1987 Columbia 
Violet de R, 
1988 Columbia2) 
Violet de R,2) 
Violet de R, 
blad 
4,0 
4,7 
3,4 
3,9 
3,7 
4,2 
3,4 
2,6 
4,7 
2,9 
4,5 
2,7 
/ha). 
stengel 
. 
-
-
-
-
-
-
5,3 
6,3 
5,6 
9,7 
8,9 
snkele rassen aardpeer 
wortel of 
knollen 
12,6 
10,6 
15,5 
13,7 
12,9 
12,6 
16,5 
8,5 
8,3 
8,3 
4,6 
4,1 
totale 
biomassa 
16,6 
15,3 
18,9 
17,6 
16,6 
16,8 
19,9 
16,4 
19,3 
16,8 
18,8 
15,7 
en cichorei in 1987 
inuline 
9,5 
8,0 
12,2 
10,1 
9,3 
8,9 
12,0 
6,4 
6,0 
6,0 
3,0 
2,7 
% inuline 
van totaal 
57 
52 
65 
57 
56 
53 
60 
39 
31 
36 
16 
17 
!) gegevens G. Borm 
2) gegevens C.J.T. Spitters 
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van de relatie tussen bladgroei en de temperatuursom vanaf opkomst. In het 
aardpeermodel (Spitters, 1990b) wordt verondersteld dat de knolgroei 
beperkt wordt door de sinkcapaciteit van de knollen en zijn maximale 
groeisnelheden voor de trage en snelle vullingsfase geformuleerd. In het 
cichoreimodel worden constante fracties van de drogestofproduktie 
toegedeeld aan de wortels. Er worden twee fasen onderscheiden. In de eerste 
10 weken gaat ongeveer de helft van de produktie naar de wortels, daarna 
bijna driekwart (Meijer en Mathijssen, 1991). Het aandeel inuline is bij beide 
soorten een zeer constant percentage van de drogestof. De parameters voor 
de bladgroei, lichtonderschepping, reservevorming en knol- en wortelgroei 
zijn vooral gebaseerd op de experimenten van 1987. De uitkomsten van de 
modellen zijn getoetst aan een gering aantal latere datasets. De opbrengsten 
van cichorei worden door het model 2 tot 6 % overschat. De overschatting bij 
aardpeer is voor sommige jaren groter, vooral omdat in het basisjaar 1987 
relatief weinig structureel stengelmateriaal is gevormd, waardoor veel 
knollen werden geproduceerd. 
In Figuur 4.7 zijn de gesimuleerde inulineopbrengsten over de jaren 1954 tot 
en met 1990 weergegeven. Omdat een goede vochtvoorziening wordt 
verondersteld zijn de opbrengstverschillen tussen de jaren alleen te relateren 
aan de niveaus van straling en temperaturen in die jaren. Volgens deze 
simulaties worden de hoogste totale drogestofopbrengsten bereikt met 
INULINE ton/ha 
20 T 
15 •• 
10 -• 
5 -• 
0 H ' 1 1 1 1 1 1 1 1 
1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 
JAAR 
A Pevele '•• Violet de Rennes C- Columbia 
Figuur 4.7 De gesimuleerde inulineopbrengsten (ton/ha) van aardpeer en 
cichorei over de jaren 1954-1990. 
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cichorei, vooral omdat cichorei in het najaar langer een actief bladapparaat 
in stand houdt. Omdat cichorei bovendien een groot deel van de totale 
drogestof als inuline in de wortels opslaat, is de gesimuleerde inuline-
opbrengst gemiddeld bijna twee keer zo hoog als die van aardpeer. Het blad 
van aardpeer veroudert geleidelijk nadat de planten generatief geworden 
zijn. In koele jaren verloopt die bladveroudering trager en daarom zijn de 
gesimuleerde opbrengsten van het vroege aardpeerras Columbia in die jaren 
hoog. Het late ras Violet de Rennes toont de hoogste produkties in jaren met 
veel straling, evenals cichorei. 
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Perspectieven van nieuwe oliehoudende 
gewassen: Exploitatie van variatie en 
veredelingsonderzoek 
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(CPRO-DLO), Wageningen 
Samenvatting 
Onlangs zijn twee multidisciplinaire onderzoekprogramma's van start gegaan, 
VOICI en NOP, met het doel nieuwe oliehoudende gewassen te ontwikkelen. 
De in de oliën aanwezige specifieke vetzuren zijn geschikt voor diverse 
industriële toepassingen met name in de oleochemie. Verdringing van petro-
chemische door oleochemische produkten heeft vooral perspectieven van-
wege de lagere milieubelasting van plantaardige grondstoffen. Het opnemen 
van nieuwe gewassen in de akkerbouw leidt niet alleen tot een verbreding 
van het bestaande nauwe bouwplan maar zal voor deze bedrijfstak ook 
nieuwe afzetmarkten ontwikkelen. De chemische samenstelling, en met 
name het vetzuurpatroon van de oliën van deze gewassen, is uniek. Het 
introductieonderzoek gedurende de afgelopen jaren heeft geresulteerd in een 
selectie van enkele olieproducerende gewassen waarvoor belangstelling 
bestaat bij de industrie. Olieproducerende gewassen met perspectief zijn: 
Crambe abyssinica, Dimorphotheca pluvialis, Euphorbia lagascae en 
Limnanthes alba. De diversiteit van de beschikbare collecties moet verbreed 
worden en veredelingsonderzoek zal moeten bijdragen aan de domesticatie 
van deze nieuwe gewassen. 
5.1 Inleiding 
In 1986 heeft het toenmalige Centrum voor Genetische Bronnen Nederland 
(CGN) de introductie van nieuwe industriële gewassen ter hand genomen. 
Naast vezel- en koolhydraatgewassen werden ongeveer 40 alternatieve olie-
producerende gewassen in kleine veldjes geëvalueerd (van Soest et al., 1987). 
In het kader van twee multidisciplinaire onderzoekprogramma's gericht op 
nieuwe olieproducerende gewassen wordt vervolgonderzoek verricht aan een 
beperkt aantal produkt-gewas-combinaties, terwijl een kleine groep gewassen 
nog verder geëvalueerd wordt (Tabel 5.1). DLO-instituten, het PAGV, en-
kele landbouwcoöperaties, een oliemolen en industrieën die plantaardige 
oliën verwerken, onderzoeken de perspectieven van deze gewassen en hun 
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Produkten. Speerpunten van deze multidisciplinaire programma's zijn: 
- introductie van genetische bronnen, domesticatie en veredelingsonder-
zoek; 
- gewasfysiologisch en plantenziektenkundig onderzoek; 
- teeltoptimalisatie en mechanisatie; 
- agrotechnologie en analytisch onderzoek naar winbaarheid en samenstel-
ling van de oliën; 
- veevoedingsonderzoek naar benutting restprodukt; 
- oleochemisch onderzoek en produktapplicatieonderzoek voor ver-
schillende eindprodukten; 
- marktonderzoek. 
Tabel 5.1 Overzicht van produkten (vetzuren) en gewassen 
Vetzuur Gewassen 
Unieke lange vetzuren Limnanthes alba1) 
Erucazuur Crambe abyssinica1), 
Lunaria annua3) 
Hydroxyvetzuren Dimorphotheca pluvialis1) 
(o.a. dimorphecolzuur), Lesquerella spp.3) en 
Osteospermum spp.3) 
epoxyvetzuren (vernolzuur) Euphorbia lagascae 2) 
geconjugeerde trienen Calendula officinalis2) 
(o.a. calendulazuur) en Osteospermum spp.3) 
petroselinezuur Coriandrum sativum2) en 
Foeniculum vulgare3) 
^Perspectiefrijk gewas met duidelijke industriële belangstelling. 
2)Gewas met mogelijk industriële belangstelling. 
3)Mogelijk interessant gewas. 
5.2 Doelstellingen voor akkerbouw, industrie en milieu 
Vanuit de akkerbouw is het ontwikkelen van het "vierde gewas" de belang-
rijkste doelstelling. De volgende elementen zijn in dit verband belangrijk: 
- Alternatieve teelten ontwikkelen die nieuwe afzetmarkten hebben, zodat 
de marktverzadiging en afbrokkelende prijzen van de bestaande 
akkerbouwgewassen worden tegengegaan; 
- Verbreding van het huidige nauwe bouwplan dat ernstige gevolgen heeft 
voor de akkerbouw en het milieu. 
Naast landbouwpolitieke overwegingen spelen milieu-aspecten met betrek-
king tot de eindprodukten en de grondstofpositie van bepaalde industrieën 
een belangrijke rol. In dit verband kunnen genoemd worden: 
- Plantaardige oliën en hun derivaten zijn dikwijls beter en sneller af-
breekbaar dan de momenteel in gebruik zijnde petrochemische pro-
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dukten. Regelgeving in o.a. Duitsland, Zwitserland en Finland wil deze 
Produkten bevoordelen boven milieubelastende produkten vooral waar ze 
gebruikt worden in natuur-, weg- en watergebieden (o.a. smeermiddelen, 
kettingzaagoliën, verven en oliën gebruikt bij betonbekisting). Ook de 
consument vraagt steeds meer naar milieuvriendelijke produkten; 
Bijzondere vetzuren of derivaten met gewenste specifieke eigenschappen 
zijn slechts via een aantal energie-verslindende processtappen of in het 
geheel niet door de petrochemie te produceren; 
De oleochemie streeft naar zuivere grondstoffen, zodat minder in-
gewikkelde processen nodig zijn en minder afvalprodukten ontstaan. 
Tevens wordt een stabiele aanvoer van specifieke grondstoffen uit de 
directe omgeving om politieke redenen belangrijk geacht; 
Plantaardige oliën vormen een onuitputtelijke grondstoffenbron waardoor 
geen extra C02 aan de koolstofkringloop wordt toegevoegd. 
5.3 Onderzoekprogramma's, o.a. met de industrie 
Twee multidisciplinaire onderzoekprogramma's zijn gericht op oliegewassen 
voor technische toepassingen en niet op gebruik van de oliën voor consump-
tie of brandstof (energie). Het Centrum voor Plantenveredelings- en Repro-
duktieonderzoek (CPRO-DLO) te Wageningen coördineert beide onder-
zoekprogramma's. Van beide programma's is het eerste nationaal, 
"Plantaardige technische oliën als nieuwe landbouwgrondstoffen voor de in-
dustrie", ook wel Nationale Oliën Programma (NOP) genoemd. Het tweede 
is onderdeel van het EG-onderzoekprogramma ECLAIR en is getiteld 
"Vegetable Oils for Innovation in Chemical Industries", het zgn. VOICI-pro-
gramma (Tabel 5.2). In het NOP participeren uitsluitend onderzoekinstellin-
gen van het Ministerie van Landbouw, Natuurbeheer en Visserij, hoewel de 
industrie er middels het Platform en applicatieonderzoek wel bij betrokken 
is. Het VOICI-programma is breder opgezet en vormt een multinationaal 
samenwerkingsverband waarin alle voor de ontwikkeling van de gewassen be-
trokken partijen uit de produktiekolom zijn opgenomen. Aan de kant van de 
primaire produktie heeft dit programma de mogelijkheden om de gewassen 
te telen op praktijkschaal (ongeveer 30 ha over 4 jaar). Uit het geprodu-
ceerde zaad wordt door de oliemolen olie gewonnen waaraan de participe-
rende industrieën applicatieonderzoek verrichten. 
De oleochemie vormt een belangrijke partner in de totale produktiekolom. 
Deze industrie produceert halffabrikaten op basis van plantaardige en dier-
lijke vetten en oliën. Deze halffabrikaten worden in diverse opeenvolgende 
processen geproduceerd en vormen het basisprodukt voor een grote hoeveel-
heid eindprodukten, die een belangrijke rol spelen in ons dagelijks leven (v.d. 
Meer, 1990). De oleochemie kan oliën en vetten niet alleen splitsen in vetzu-
ren en glycerine, die afzonderlijk vermarkt kunnen worden, maar er ook 
nieuwe moleculen uit produceren. Het is denkbaar, dat de nieuwe 
olieproducerende gewassen grondstoffen zullen leveren voor totaal nieuwe 
produkten. 
De industrieën die smeermiddelen, verven, reinigingsmiddelen en cosmetica 
produceren, kunnen de plantaardige oliën direct in hun eindprodukten ver-
werken. Hun R&D-werk aan de oliën is daarom sterk op directe applicatie 
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gericht. Tevens is denkbaar, dat nieuwe halffabrikaten uit de oleochemie in 
deze industrieën hun toepassing vinden. Toepassingsmogelijkheden van een 
aantal gewassen en hun specifieke vetzuren worden genoemd in Tabel 5.3. 
De keuze van de gewassen heeft in overleg met de verschillende industrieën 
plaatsgevonden. Daarbij is enerzijds gekeken naar potentiële afzetmogelijk-
heden en anderzijds naar te verwachten prijzen van de oliën. 
5.4 Chemische samenstelling 
Het oliegehalte, maar vooral het vetzuurpatroon van de oliën, is bepalend 
voor de mogelijkheden als alternatieve industriële grondstof. Het percentage 
olie in het zaad is belangrijk voor de olie-opbrengst per hectare. Lage oliege-
halten zoals bijvoorbeeld in D. pluvialis en L. alba kunnen problemen geven 
bij de oliewinning. Het rendement is vooral bij koudpersen laag (van Soest et 
al., 1990). Mogelijk is het beter om extractiemethoden zoals bijvoorbeeld 
hexaanextractie toe te passen. Deze methode is echter minder milieuvrien-
delijk en kan slechts grootschalig worden toegepast. 
Plantaardige oliën bestaan voor 90% uit vetzuren die vrijwel allemaal 
veresterd zijn met glycerol en zo de triglyceriden vormen. Voor de industriële 
toepassing van alternatieve oliën zijn de volgende faktoren belangrijk: 
- De olie moet interessante, min of meer unieke vetzuren bezitten; 
- Een hoog gehalte aan specifieke vetzuren ( > 50%) is met name voor 
oleochemisch gebruik gewenst. Bij splitsen blijven er dan minder 
restvetzuren over; 
- Sommige vetzuren zijn ongewenst, b.v. linoleenzuur, dat oxydatie 
veroorzaakt, met name als hoge percentages ervan in de olie voorkomen; 
- Fysische eigenschappen (o.a. viscositeit) zijn vooral belangrijk wanneer de 
olie direct in eindprodukten wordt verwerkt. 
Tabel 5.4 laat zien dat de geselecteerde gewassen alle een hoog gehalte heb-
ben aan een specifiek vetzuur. 
Hoewel erucazuur voorkomt in verschillende Crucifère gewassen, zijn per-
centages erucazuur boven 50% zoals in Crambe zeldzaam. De bijzondere 
vetzuren van L. alba en D. pluvialis zijn tot nu toe niet in zulke hoge percen-
tages in andere gewassen aangetroffen. Het vernolzuur van E. lagascae komt 
ook in een hoog percentage in Vernonia-soorten voor, maar deze kunnen niet 
onder Noordwesteuropese omstandigheden geteeld worden. 
Na oliewinning blijft er een omvangrijke restfractie aan schilfer/koeken of 
schroot over. Dit nevenprodukt moet tot veevoeder verwerkt worden om mi-
lieubelasting te voorkomen. De voederkwaliteit van de restfractie van deze 
oliegewassen, met name de verteerbaarheid, is nog onvoldoende onderzocht. 
D. pluvialis heeft het laagste eiwitgehalte (21%), bij de overige gewassen ligt 
dit rond de 26%. Dit is duidelijk lager dan bij koolzaad (32%) en sojabonen 
(40%). Essentiële aminozuren als lysine en methionine komen in redelijke 
hoeveelheden voor. D. pluvialis vormt hierop een uitzondering (Knowles et 
al., 1965). De percentages bij de andere gewassen liggen lager dan in kool-
zaad maar hoger dan in tarwe (Lusas, 1983). 
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Tabel 5.4. Oliegehalte en vetzuurpatroon van vier geselecteerde oliege-
wassen (1 = VS; 2 = Nederland). Bronnen: Duke and Atchley, 
1986; Earle et al., 1960; Earle and Jones, 1962; Kleiman, 1990; 
Vogel, 1990; Gunstone (personel communication, 1990); ATO-
DLO en RIKILT-DLO: analyses voor Nederland. 
C. abyssinica 
1 
Olie (%)* 26-38 
Gemiddeld 34 
OHeC18:l 17 
Iinol C18:2 8 
Linoleen C18:3 7 
Dimorphecol *) 
Vernol2) 
Eicoseen C20:l 3 
Eruca C22:l 55 
Decosadieen C22:2 
2 
28-39 
35 
15 
10 
7 
4 
56 
L. alba 
1 
17-29 
24 
2 
65 3) 
12 4) 
22 5) 
2 
19-27 
22 
1 
62 
14 
21 
D. pluvialis 
1 
22-38 
34 
10 
14 
66 
2 
15-22 
20 
17 
13 
64 
E. lagascae 
1 " 2 
45-51 46-52 
47 
21 
9 
62 
49 
20 
10 
61 
*Reeks van herkomsten over meerdere jaren; **VS en BRD; 
*) 10,12, trans, trans, 9 hydroxy oliezuur (tevens isomeren) 
2) cis-12,13 epoxy oliezuur; 
3) A5; 4) 33% A5, 67% A13; 5) A5, 13 
5.5 Genetische bronnen en evaluatie 
5.5.1 Genetische bronnen 
Uitgangspunt van elk veredelingsprogramma is het kunnen beschikken over 
voldoende variabel uitgangsmateriaal. Het introduktie-onderzoek dat sinds 
1986 plaatsvindt heeft veel aandacht besteed aan het bijeenbrengen van ge-
nenmateriaal van diverse olieproducerende gewassen. De genenbanken in de 
wereld met collecties van de bestaande land- en tuinbouwgewassen, beschik-
ken nauwelijks over genetische bronnen van potentiële oliehoudende gewas-
sen. Het in Nederland beschikbare uitgangsmateriaal is moeizaam verkregen 
via botanische tuinen, enkele genenbanken en diverse instellingen die kleine 
collecties bezitten. Van D. pluvialis en E. lagascae is uitsluitend wild materi-
aal beschikbaar, terwijl van C. abyssinica en L. alba een beperkt aantal rassen 
en selecties bestaan. Gezien het strategische karakter van deze gewassen is 
de bereidheid om materiaal af te staan niet altijd aanwezig en geschiedt dit 
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veelal op basis van wederzijdse uitwisseling. Het beschikbare uitgangsmateri-
aal in Nederland en elders (Tabel 5.5) is niet bijzonder groot in vergelijking 
met gewassen als tarwe en gerst, waarvan genenbanken vaak duizenden her-
komsten bewaren. Verbreding van collectiebestanden van perspectiefrijke 
oliegewassen blijft noodzakelijk om over voldoende variatie te kunnen be-
schikken, vooral voor eigenschappen die knelpunten vormen bij de domesti-
catie van deze gewassen. 
5.5.2 Primaire evaluatie en variatie 
Collecties van ongeveer 40 olieproducerende gewassen zijn de afgelopen ja-
ren met behulp van zelf ontwikkelde descriptorlijsten op vele eigenschappen 
geëvalueerd, namelijk: 
- Adaptatie aan ons klimaat; 
- Fenologische ontwikkeling (vegetatieve/generatieve fase, rijpheid, 
oogsttijd, etc); 
- Landbouwkundige eigenschappen als opbrengst, vastzadigheid, legering, 
wintervastheid, etc; 
- Bouwplanaspecten (ziekten en plagen, met name vatbaarheid voor 
nematoden); 
- Chemische samenstelling van het zaad (oliegehalte en vetzuurpatroon). 
Doel van deze evaluatie was het selecteren van perpectiefrijke gewassen voor 
nieuwe teelten in Nederland. Behalve de sterk landbouwkundig georiën-
teerde evaluatie heeft de interesse van enkele industrieën in de betreffende 
oliën en in het bijzonder in de vetzuren een belangrijke rol gespeeld bij de 
selectie van perspectiefrijke gewassen. Dit heeft uiteindelijk geleid tot een 
keuze van een beperkt aantal produkt-gewas-combinaties (Tabel 5.1). Tij-
dens dit proces werd 80 procent van de oliehoudende gewassen na een eerste 
evaluatie niet geschikt geacht voor teelt in Nederland (van Soest et al., 1990). 
Gegevens van een viertal perspectiefrijke gewassen zijn bijeengebracht in de 
Tabellen 5.4, 5.5 en 5.6. Het betreft hier informatie verkregen uit eigen eva-
luatie-onderzoek aangevuld met literatuurgegevens. 
Onder de kruisbevruchtende gewassen blijkt, dat er bij de gewassen L. alba 
en nog in sterkere mate bij D. pluvialis meer variatie aanwezig is dan bij E. 
lagascae. De beperkte variatie bij het laatstgenoemde gewas is ongetwijfeld 
het gevolg van het bijzonder kleine verspreidingsgebied van deze soort (De 
Meijer, 1989). Evenals Shands and White (1990) in de VS vaststelden, is de 
diversiteit onder herkomsten van het overwegend zelfbevruchtende gewas C. 
abyssinica ook onder de in Nederland geëvalueerde herkomsten gering. 
Verbreding van de genetische variatie moet verkregen worden uit wilde soor-
ten of uit materiaal afkomstig uit de periferie van het genencentrum zoals 
b.v. Turkije. 
5.6 Enkele karakteristieken van de geselecteerde gewassen 
Belangrijke gegevens over de vier perspectiefrijke gewassen zijn reeds opge-
nomen in de Tabellen 5.4,5.5 en 5.6. 
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Crambe abyssinica Höchst, ex Fries (Crambe) 
Een éénjarige, zich sterk vertakkende kruisbloemige met kleine witte bloe-
men (Figuur 5.1). De plant is niet winterhard en de groeiperiode loopt van 
begin april tot half augustus. Domesticatie van dit gewas vond reeds vanaf 
1930 plaats in de USSR en vervolgens in de VS. In beide landen zijn enkele 
rassen ontwikkeld. Het perspectief van Crambe als nieuw gewas schuilt in het 
feit dat in Nederland hoofdzakelijk erucazuurarme koolzaadrassen voor 
spijsoliën geteeld worden. Daardoor kunnen rassen van koolzaad met een 
hoog gehalte aan erucazuur niet worden geteeld. Aangezien Crambe niet 
met koolzaad kruist, is het een alternatieve bron voor de produktie van 
erucazuur. In West-Europa wordt jaarlijks 35 000 ton hoog-erucazuur 
koolzaad met een gehalte van 45% verwerkt. Het percentage erucazuur in 
Crambe ligt zeker 10% hoger. Crambe kan uitstekend worden geteeld op 
kleigronden, hoewel het vatbaar is voor bietencystenaaltje. Tevens zou 
Crambe beter passen op de zware kleigronden waar winterkoolzaad weinig 
geteeld wordt. 
Figuur 5.1 Crambe abyssinica, een potentieel kruisbloemig landbouwgewas 
met 55-60% erucazuur in de olie. 
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Limnanthes alba Benth. (Akkermoerasbloem) 
Een bijzonder laag groeiend oliegewas met witte bloemen. Reeds 25 jaar 
wordt aan de domesticatie van dit gewas in Oregon (VS) gewerkt en tot nu 
toe zijn er twee rassen ontwikkeld. De plant is éénjarig maar tevens redelijk 
wintervast. Als wintergewas kunnen hogere opbrengsten gerealiseerd worden 
dan bij voorjaarszaai. Het is nog onduidelijk welke minimale temperaturen 
Limnanthes kan verdragen. Commerciële teelt van het gewas vindt plaats in 
de VS en de gewonnen olie wordt verwerkt in cosmeticaprodukten. De 
unieke olie van het gewas maakt echter diverse andere toepassingen mogelijk 
(Tabel 5.3). De lage zaadopbrengst laat dit voorlopig nog niet toe. Als land-
bouwgewas kent akkermoerasbloem nog veel problemen die een teelt be-
moeilijken: korte slappe stengels, beperkte groeikracht, onvoldoende vastza-
digheid en zaadzetting (vruchtabortie). Het gewas kan vanwege onkruidpro-
blemen het beste op schone gronden (o.a. klei) worden geteeld. 
Figuur 5.2 Demo-teelten van Dimorphothecapluvialis (links) en 
Limnanthes alba (rechts). 
Dimorphotheca pluvialis (L.) Much. (Bekergoudsbloem) 
Een witbloeiende samengesteldbloemige afkomstig uit Zuid-Afrika en alleen 
bekend als sierteeltgewas. Het is een bloemrijk gewas, dat gemakkelijk zijn 
zaden laat vallen en twee typen achenen (gevleugelde en ongevleugelde) pro-
duceert. De hydroxygroep in het vetzuur, gecombineerd met twee geconju-
geerde dubbele bindingen, is bijzonder interessant voor technische toepas-
singen (Tabel 5.3). Er is variatie aanwezig voor diverse eigenschappen en 
veredeling op verhoogde zaadopbrengst biedt perspectief. De lage oogstindex 
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(5%) kan zeker verhoogd worden door selectie op minder bladrijke typen. 
Het gewas kan zowel op zand- als kleigronden geteeld worden. 
Euphorbia lagascae Sprengel (Wolfsmelkfamilie) 
Een éénjarige plant met slechts een klein verspreidingsgebied in Zuidoost-
Spanje. Het epoxyvetzuur (vernolzuur) heeft verschillende toepassingsmoge-
lijkheden (Tabel 5.3). In de VS wordt op dit moment veel onderzoek verricht 
aan de composiet Vernonia die eveneens vernolzuur produceert. Behalve in 
Duitsland (Göttingen) wordt er elders niet aan dit gewas gewerkt. Het gewas 
is nog nauwelijks gedomesticeerd wat o.a. blijkt uit de lange bloeiperiode en 
het openspringen van.de zaaddozen. De huidige zaadopbrengsten en het 
hoge oliegehalte geven voldoende aanleiding om het gewas verder te ontwik-
kelen. Er zijn indicaties, dat het gewas een zekere mate van wintervastheid 
heeft zodat een winterteelt perspectieven biedt. Het gewas kan zowel op 
zand- als kleigronden geteeld worden. 
5.7 Veredelingsonderzoek 
C. abyssinica en in beperkte mate ook L. alba zijn deels gedomesticeerd. In 
D. pluvialis en E. lagascae is nog niet veredeld. De verdelingsdoelstellingen 
om tot domesticatie van deze gewassen te komen kunnen worden opgesplitst 
in opbrengst-, oogstzekerheid- en kwaliteitsbepalende factoren. Tabel 5.7 
geeft de prioriteiten van het veredelingsonderzoek voor de afgeleide parame-
ters van elk van deze drie factoren aan. Het succes van de veredeling wordt 
echter mede bepaald door de aanwezigheid van variatie voor deze parame-
ters. Over het algemeen verdienen de opbrengstbepalende eigenschappen de 
hoogste prioriteit in het veredelingsonderzoek. Gebrek aan vastzadigheid is 
in bijna alle gewassen een groot probleem. Uniforme afrijping, waar veelal 
variatie voor bestaat, kan dit probleem deels oplossen. Tevens kunnen teelt-
maatregelen, zoals plantdichtheid, doodspuiten en aangepaste oogstmetho-
den de opbrengstverlagende knelpunten vastzadigheid en uniforme afrijping 
helpen oplossen. De plantarchitectuur van de gewassen is verre van optimaal. 
Crambe en D. pluvialis produceren teveel blad en stengels in verhouding tot 
de zaadproduktie. L. alba daarentegen te weinig vegetatieve massa. De 
oogstindex van D. pluvialis bedraagt slechts 5 %. Wijziging van de plantarchi-
tectuur door selectie op minder bladrijke typen biedt in enkele gewassen de 
mogelijkheid de opbrengst te verhogen. Het teeltkundig en plantenfysiolo-
gisch onderzoek zou zich wat meer moeten richten op de diversiteit binnen 
deze gewassen om variatie in plantarchitectuur bloot te leggen. Het 
veredelingsonderzoek kan zich niet richten op alle parameters en het 
identificeren van variatie in plantenarchitectuur zal ongetwijfeld een 
positieve invloed hebben op de domesticatie van deze gewassen. 
Verhoging van de oogstzekerheid is belangrijk om stabiele opbrengsten te 
verkrijgen. Het verhogen van de wintervastheid in L. alba en E. lagascae is 
gewenst, aangezien hetzelfde opbrengstversch.il van 10 - 30% aanwezig tussen 
zomer- en winterkoolzaad verwacht kan worden. De beschikbare variatie 
voor deze eigenschap lijkt echter niet groot. Resistentieveredeling op aaltjes 
is vanwege de inpasbaarheid in bouwplannen met veel dicotyle akkerbouw-
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gewassen gewenst, maar oriënterend onderzoek (Doorgeest et al, 1988) 
heeft uitgewezen, dat een aantal gewassen vatbaar zijn voor bietencyste- en 
wortelknobbelaaltjes. Het vinden van resistent uitgangsmateriaal lijkt moei-
lijk en tevens valt te verwachten dat de veredeling op resistentie tegen deze 
aaltjes vele jaren vergt. Het resistentie-onderzoek op bietencystenaaltjes in 
bieten en koolzaad toont dit duidelijk aan. 
Hoewel kwaliteitsfactoren bij olieproducerende gewassen belangrijk zijn, lijkt 
het nu nog niet verstandig het veredelingsonderzoek sterk op deze parame-
ters te concentreren. Wel is het gewenst om de oliegehaltes van L. alba en D. 
pluvialh te verhogen met name om de oliewinning te vereenvoudigen. Gezien 
de hoge gehaltes van de belangrijkste vetzuren is het niet nodig een hoge pri-
oriteit aan deze parameter te stellen. Aangezien het restprodukt na oliewin-
ning een goedkoop bijprodukt is, lijkt het weinig zinvol om nu op zowel het 
eiwitgehalte als tegen ANF's (anti-nutritionele factoren) te veredelen. Het 
schroot van gewassen met een hoog gehalte aan ANF's (b.v. glucosinolaten) 
kan met andere schrootprodukten versneden worden. 
Tabel 5.7 Prioriteiten in veredelingsonderzoek (a) en geschatte variatie 
(b) voor relevante parameters. 
Parameters 
Opbrengst 
uniforme afrijping 
vastzadigheid 
1000 korrelgewicht 
verhoging oogstindex 
Oogstzekerheid 
legering/stengelst. 
wintervastheid 
vatbaarheid aaltjes 
overige ziekten 
Kwaliteit 
oliegehalte 
vetzuurpatroon 
eiwitgehalte 
ANF's 
Cabyssinica 
(a) 
+ 
+ + 
+ + 
+ + 
+ + 
0 
+ + + 
+ + 
+ + 
+ 
+ 
+ + 
(b) 
1 
1 
2 
2 
1 
0 
1 
-
2 
1 
-
" 
L.alba 
(a) 
+ + 
+ + + 
+ + 
+ + + 
+ + + 
+ + + 
+ + 
+ 
+ + + 
+ 
+ 
+ + 
(b) 
2 
3 
2 
3 
1 
1 
-
-
2 
1 
-
~ 
D.pluvialis 
(a) 
+ + + + 
+ + + + 
+ + + 
+ + + + 
+ + 
0 
+ + 
+ + 
+ + + 
+ 
+ + 
+ 
(b) 
3 
1 
2 
3 
3 
0 
-
-
1 
1 
-
~ 
EAagascae 
(a) 
+ + + 
+ + + 
+ 
+ + 
+ + 
+ + + 
+ + 
+ + 
+ 
+ 
+ 
+ 
(b) 
2 
1 
1 
2 
2 
-
-
-
1 
1 
-
~ 
+ = lage prioriteit + + + + = hoge prioriteit 
1 = geringe variatie 4 = grote variatie 
0 = niet relevant - = niet bekend 
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5.8 Conclusies 
De landbouw kan slechts nieuwe industriële gewassen introduceren indien 
hierbij de gehele produktiekolom betrokken is. Verwerkende industriën zijn 
daarbij belangrijke partners om enerzijds te bepalen welke grondstoffen 
gewenst zijn en anderzijds deze op geschiktheid te evalueren. Hoewel bij de 
onderzoekprogramma's in potentiële olieproducerende gewassen verschil-
lende industrieën betrokken zijn ontbreken er nog enkele mogelijke interes-
sante branches (o.a. drukinkten, betonbekisting en rubbers). 
De veredeling speelt een belangrijke rol bij het domesticeren van potentiële 
olieproducerende gewassen. Vooruitgang middels veredeling is echter afhan-
kelijk van de beschikbare variatie voor gewenste parameters. De genetische 
bronnen van potentiële oliegewassen zijn beperkt en zullen in de toekomst 
verbreed moeten worden voor de meest perspectiefrijke gewassen. Het is 
denkbaar, dat de veredeling in de toekomst van andere methoden dan de 
klassieke kruisingsveredeling gebruik moet maken (b.v. mutaties en biotech-
nologie). 
Verhoging van de olieopbrengst per hectare heeft op dit moment de hoogste 
prioriteit. Afhankelijk van het gewas zijn verhogingen van 30-100% noodza-
kelijk. Door veredeling kan een deel van dit streven gerealiseerd worden. 
Teelt- en oogstoptimalisatie alsmede rendementsverbetering bij de oliewin-
ning zullen ook een bijdrage moeten leveren. 
Demonstratieprojecten van 100-500 ha bieden een mogelijkheid om land-
bouwgrondstoffen richting industrie te krijgen. Voor het opstarten van demo-
projecten is enerzijds practische teeltervaring en anderzijds industriële af-
name van de grondstof noodzakelijk. De overheid of de EG zal beleidsmo-
gelijkheden moeten scheppen om demo-projecten te kunnen opstarten. Van 
industriële zijde wordt met name op de continuïteit van dergelijke demopro-
jecten gewezen. Gezien de bestaande markt voor erucazuur en de positieve 
teeltervaring komt C. abyssinica in eerste instantie in aanmerking voor een 
demo-project in Nederland. 
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Gewasfysiologie en opbrengstvorming bij 
winterkoolzaad 
B. Habekotté, H. Smid 
Centrum voor Agrobiologisch Onderzoek (CABO-DLO), 
Wageningen. 
Samenvatting 
Koolzaad levert twee hoofdprodukten, namelijk olie (ca. 41 % van het zaad) 
en het koolzaadschroot, dat overblijft na het persen van het zaad. De per-
spectieven voor de koolzaadteelt in Europa hangen vooral samen met de 
kwaliteit van de olie en het schroot en met het saldo per hectare. In deze bij-
drage wordt het belang beschreven van het gewasfysiologisch onderzoek voor 
het verkrijgen van inzicht in de factoren die de zaad- en olie-opbrengst van 
winterkoolzaad bepalen. Hierbij worden enkele belangrijke deelaspecten van 
de opbrengstvorming belicht en wordt ingegaan op het gebruik van een mo-
delmatige benadering in dit onderzoek. Duidelijk is geworden dat een verbe-
tering van de zaad- en olie-opbrengst tot stand zal moeten komen door een 
gunstiger verdeling van drogestof naar het zaad. Deze verdeling wordt in 
grote mate bepaald door de hauw- en zaadzetting in de bloeiperiode. De 
hauwdragende capaciteit van het gewas wordt opgebouwd in de periode tot 
het einde van de bloei. Voor de zaadzetting is de assimilatenbeschikbaarheid 
en de aanwezigheid van concurrerende sinks als groeiende hauwen en sten-
gels in de bloeiperiode van belang. In een gewasgroeimodel worden de ver-
schillende deelprocessen als totale drogestofproduktie, gewasontwikkeling, 
hauw- en zaadzetting en zaadvulling geïntegreerd. Door middel van model-
matig onderzoek worden de verschillende processen verder geanalyseerd in 
onderlinge interactie en onder verschillende groeiomstandigheden. 
6.1 Inleiding 
De belangstelling voor plantaardige oliën is de laatste decennia sterk toege-
nomen. In dat kader verdient ook koolzaad als reeds lang bestaand cultuur-
gewas in Europa de aandacht. 
Koolzaad levert twee hoofdprodukten namelijk olie (ca. 41 % van het zaad) 
en het koolzaadschroot, dat overblijft na het persen van het zaad. Koolzaad-
olie leent zich voor verschillende toepassingen afhankelijk van de vetzuursa-
menstelling. Gebruiksmogelijkheden zijn onder andere smeerolie, bio-diesel 
en spijsolie. Ruim 90 % van de koolzaadolie wordt tegenwoordig in de voe-
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14 
7 
10 
10 
6 
6 
39 
91 
296 
391 
253 
323 
282 
390 
474 
737 
63 
95 
90 
138 
266 
428 
346 
457 
499 
731 
1276 
1855 
(6) 
(9) 
(9) 
(10' 
(10' 
(10* 
dingsmiddelenindustrie gebruikt. Koolzaadschroot wordt gebruikt in de vee-
voederindustrie. 
De koolzaadteelt is de laatste decennia sterk toegenomen binnen de EG, 
vooral dankzij de prijsondersteuning sinds 1968. Deze prijsondersteuning had 
als doel de geringe zelfvoorzieningsgraad van 20 à 30 % te verhogen. Het 
koolzaadareaal is vooral toegenomen in de ons omringende landen (zie 
Tabel 6.1). In Nederland bleef het areaal beperkt door de aanwezigheid van 
suikerbieten in het bouwplan. Koolzaad is een waardplant voor het 
bietencysteaaltje en wordt, zolang het saldo lager is dan dat van de bieten, 
niet in het bouwplan opgenomen. De uitbreiding in Nederland is vooral 
gerealiseerd op bedrijven met een hoog aandeel granen in het bouwplan en 
op grondsoorten waar bietenteelt problemen of grote risico's geeft. 
Tabel 6.1 Het koolzaadareaal (1000 ha) sinds 1972 in de EG en in enkele 
EG-landen. 
Jaar Nederland Engeland Frankrijk Duitsland EG (*) 
1968 
1972 
1975 
1980 
1985 
1987 
bron: üurostat Plantaardige Froduktie 
(*) : aantal landen binnen de EG 
De perspectieven voor de koolzaadteelt in Europa hangen vooral samen met 
de kwaliteit van de olie en het schroot en met het saldo per hectare. Het 
saldo wordt bepaald door de prijsregeling binnen de EG en door de teeltkos-
ten en de zaad- en olieopbrengst per hectare. 
Ondanks de verbeterde teeltomstandigheden in de afgelopen decennia zijn 
de zaadopbrengsten per hectare van winterkoolzaad blijven hangen op een 
vrij laag niveau in tegenstelling tot de sterk gestegen opbrengsten van 
bijvoorbeeld wintertarwe in dezelfde periode (zie Figuur 6.1). Dit is onder 
andere een gevolg van een sterk op olie- en zaadkwaliteit gerichte verede-
ling. Vanaf 1979 werd alleen EG-subsidie verleent aan variëteiten met een 
laag erucazuurgehalte in de olie. Dit zijn de zogenaamde enkelnulrassen. Het 
erucazuur werd in verband gebracht met hart- en vaatziektes en beperkte de 
afzet van koolzaadolie als spijsolie. Momenteel wordt veel aandacht besteed 
aan de veredeling van erucazuur- en glucosinulaat-arme variëteiten, de dub-
belnul variëteiten. De aanwezigheid van glucosinulaten in het schroot be-
perkt in sterke mate de afzet van het koolzaadschroot in de 
veevoederindustie. Met de introductie van de dubbelnulvariëteiten wil de EG 
dit doorbreken. Vanaf 1992 wordt alleen nog EG-subsidie verstrekt aan deze 
dubbelnulvariëteiten met zowel een laag erucazuurgehalte van de olie ( < 5 
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%) als een laag glucosinolaatgehalte (< 20^01 glucosinulaten per gram 
droog zaad). De kruisingsprogramma's met koolzaadvariëteiten met de ge-
wenste lage gehaltes, maar met ongunstige andere eigenschappen, waren na-
delig voor opbrengstverhoging. 
Naast de genoemde dubbelnulkwaliteit wordt' in de veredeling vooral aan-
dacht besteed aan ziekteresistentie, winterhardheid, stevigheid, zaadop-
brengst, oliegehalte en linolzuurgehalte. 
In dit hoofdstuk zal ingegaan worden op de bijdrage van gewasfysiologisch 
onderzoek aan het verkrijgen van meer inzicht in de factoren die bepalend 
zijn voor de zaadopbrengst en het oliegehalte van winterkoolzaad. 
Hierbij zal zowel literatuur-, experimenteel als modelonderzoek aan bod 
komen. Het modeloriderzoek biedt aanvullende mogelijkheden om experi-
mentele gegevens te analyseren. Tevens wordt de bestaande informatie op 
een systematische wijze gerangschikt en worden ontbrekende schakels in de 
kennis over de opbrengstvorming opgespoord. Op deze wijze wordt richting 
gegeven aan het experimentele onderzoek. Opzet van het recente onderzoek 
bij CABO-DLO is om op basis van de verkregen inzichten aangrijpings-
punten te bieden aan de veredeling en de teelt van winterkoolzaad bij het 
streven naar hogere en stabielere opbrengsten. 
zaadopbrengst (ton/ha) 
o o o " u „ o 
° °n 
° °  ° ° 
Figuur 6.1 De gemiddelde opbrengsten per ha (in ton/ha) in Nederland 
van wintertarwe en winterkoolzaad over de periode 1960 -1989 
(1960-1970 als vijfjaarlijks gemiddelde) 
6.2 Gewasgroei, zaadopbrengst en oliegehalte 
Winterkoolzaad wordt in Nederland gezaaid van eind augustus tot half sep-
tember en vormt in de herfst een bladrozet. Stengelstrekking begint vroeg in 
het voprjaar meestal in maart, de bloei begint eind april of begin mei en 
duurt drie tot vijf weken. Het gewas wordt eind juli, begin augustus geoogst. 
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Tot volle bloei wordt circa de helft van de totale biomassa gevormd (zie Fi-
guur 6.2). Gedurende deze periode is het blad de belangrijkste producent van 
assimilaten. Vanaf het begin van de hauwvorming wordt deze rol geleidelijk 
overgenomen door de stengel en vervolgens door de hauwwanden (Chapman 
et al, 1984; Addo-Quaye et al, 1985). 
drogestot (kg ha-1) 
April 
Figuur 6.2 De totale biomassaproduktie en verdeling van drogestof in de 
loop van het groeiseizoen van winterkoolzaad. 
Voor de zaadopbrengst is zowel de totale biomassaproduktie als de verdeling 
van drogestof naar de zaden van belang. 
Uit Engels en Duits onderzoek komt naar voren, dat bij sterk uiteenlopende 
plantdichtheden en zaaitijden onder verder optimale teeltomstandigheden 
gemiddeld over een zevental groeiseizoenen vergelijkbare opbrengsten wor-
den verkregen (zie Tabel 6.2). Bij nadere beschouwing van de experimentele 
gegevens van het Engelse onderzoek blijkt, dat opvallend hoge opbrengsten 
alleen bereikt zijn bij relatief late zaai, een matige totale biomassaproduktie 
en een hoge oogstindex. Bij tijdige zaai wordt veel biomassa geproduceerd, 
echter door de ongunstige verdeling van assimilaten naar het zaad blijft de 
opbrengst op een vrij laag niveau (zie Tabel 6.3). Uit een vergelijking van de 
totale biomassaproduktie van winterkoolzaad met wintertarwe blijkt dat win-
terkoolzaad niet veel onderdoet voor wintertarwe, indien rekening gehouden 
wordt met de hogere energie-inhoud van de olie in het zaad. Een verhoging 
van het opbrengstniveau van winterkoolzaad zal dus vooral door een verbete-
ring van verdeling van drogestof naar het zaad tot stand moeten komen. 
Het oliegehalte van het zaad is vrij stabiel en varieert onder Nederlandse 
omstandigheden rond de 41 %. Uit onderzoek bij de RIJP (Rijksdienst voor 
de IJselmeerpolders) is gebleken dat het oliegehalte maar enkele procenten 
beïnvloed kan worden door variatie in stikstofbemesting, moment van oog-
sten en ziektedruk van het gewas. Tussen variëteiten zijn beperkte genetische 
verschillen aanwezig. Deze verschillen worden veelal overschaduwd door de 
voorgaande factoren. De enkelnulrassen hebben een lager oliegehalte dan de 
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erucazuurrijke rassen. De dubbelnulrassen hebben weer een wat hoger olie-
gehalte. Perspectieven voor een hogere olieopbrengst per hectare liggen dus 
vooral in het bereiken van een hogere zaadopbrengst per hectare. 
Tabel 6.2 De gemiddelde zaadopbrengst (ton/ha), berekend over zeven 
groeiseizoenen, bij verschillende plantdichtheden in het voor-
jaar (Sierts et al, 1987) en bij verschillende zaaiperioden 
(Mendham et al,1981). 
Planten/m^ gemiddelde Zaaiperiode gemiddelde 
zaadopbrengst zaadopbrengst 
30 
50 
80 
100 
2,7 
2,7 
2,6 
2,5 
eind augustus 3,0 
begin september 3,0 
eind september 3,0 
oktober 2,6 
Tabel 6.3 Gemiddelde en spreiding van de zaadopbrengst, oogstindex en 
totale biomassaproduktie bij verschillende zaaiperioden (zie 
Tabel 6.2) van winterkoolzaad (Mendham et al, 1981). 
zaai- zaadopbrengst(ton/ha) oogstindex (%) 
periode gem. spreiding gem. spreiding 
tot.biom. (t/ha) 
gem. spreiding 
1 
2 
3 
4 
3,0 
3,0 
3,0 
2,6 
2,2-3,6 
2,0-3,6 
1,7-4,1 
1,2-4,5 
21 
23 
29 
26 
14-28 
20-26 
17-45 
19-38 
13,5 
11,9 
10,0 
9,0 
9,2-18,3 
8,5-15,6 
7,1-13,8 
5,3-11,5 
6.3. Opbrengstcomponenten en verdeling van drogestof 
Enig inzicht in de drogestofverdeling naar het zaad biedt het onderzoek naar 
de opbrengstcomponenten van winterkoolzaad. Uit verschillende publikaties 
komt naar voren dat variaties in de zaadopbrengst vooral gerelateerd zijn 
aan het aantal hauwen/m2 en het aantal zaden/hauw (Grosse, 1989, 
Mendham et al 1981, Sierts et al, 1987). De variaties in het duizend-
korrelgewicht zijn veel geringer. Dit werd bevestigd in twee experimenten 
met winterkoolzaad, uitgevoerd in 1989 en 1990 met behandelingen zonder 
en met beschaduwing vanaf begin bloei tot de eindoogst. Zelfs bij grote 
verschillen in beschikbare straling vanaf begin bloei werden vergelijkbare 
duizendkorrelgewichten (DKG) bereikt (zie Tabel 6.4). Dit geeft aan dat de 
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zaadvulling vooral bepaald wordt door het aantal zaden/m^ (sinks) en niet 
door het assimilatenaanbod in de zaadvullingsperiode (source). 
Uit zowel eigen als Engels onderzoek blijkt, dat bij uiteenlopende groeiom-
standigheden van het gewas altijd veel meer bloemen geproduceerd worden 
dan het uiteindelijke aantal gezette hauwen. Slechts 40 - 60 % van het poten-
tieel aan bloemen en bloemknoppen wordt benut voor de hauwzetting. 
Hoewel er nog veel onduidelijk is over het proces van hauwvorming is er wel 
een duidelijke relatie tussen het aantal gezette hauwen/m^ en de totale 
bovengrondse biomassa rond het einde van de bloei (zie Figuur 6.3). Zowel 
de groei en ontwikkeling van het gewas in de periode voorafgaand aan de 
bloei als gedurende de bloei spelen een rol bij de aanleg van het aantal 
hauwen (Mendham et al, 1981, Leterme, 1983, eigen experimenten). Blijk-
baar wordt een groter aantal hauwen gerealiseerd wanneer in de perioden 
voor en tijdens de bloei assimilaten ruim beschikbaar zijn. 
aantal hauwen per m2 (X1OO0) aantal zaden per hauw 
25 r 
tot. dr. stof einde bloei (ton/ha) 
15 25 35 45 55 
beschikbare dr. stof per hauw (g/hauw X100O) 
Figuur 6.3 Links: De relatie tussen het aantal gezette hauwen bij de 
eindoogst en de totale bovengrondse biomassa rond het einde 
van de bloei. De experimentele gegevens zijn verzameld in 
twee veldexperimenten in 1989 en 1990 met behandelingen be-
staande uit verschillende plantdichtheden, zaaidata, 
beschaduwing vanaf begin bloei en verwijdering van de 
zijstengels in het begin van de bloei. 
Figuur 6.4 Rechts: De relatie tussen het gemiddelde aantal zaden per 
hauw ten opzichte en de beschikbare drogestof per hauw in de 
bloeiperiode. De experimentele gegevens komen uit dezelfde 
experimenten als beschreven bij Figuur 6.3. 
Uit verschillende publikaties blijkt dat de assimilatenbeschikbaarheid ook 
een belangrijke rol speelt bij de zaadzetting. Frans onderzoek aan 
individuele hauwen heeft aangetoond, dat het hierbij vooral gaat om de 
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assimilatenbeschikbaarheid in de periode van hauwvorming en begingroei 
van een hauw, in graaddagen uitgedrukt de eerste 300 graaddagen vanaf 
begin bloei. In een gewas valt deze kritische fase voor de zaadzetting voor de 
meeste hauwen in de bloeiperiode. De assimilatenbeschikbaarheid hangt 
enerzijds af van de assimilatenproduktie en anderzijds van de aanwezige 
concurrerende sinks. Uit eigen gegevens blijkt, dat in de bloeiperiode nog 
een aanzienlijke groei optreedt van de zijstengels en in geringere mate van 
de hoofdstengel. Hierbij gaat het bij de variëteit Jet Neuf om circa 52 % van 
de totale biomassaproduktie in die periode. De rest is beschikbaar voor de 
bloemen en hauwen. Er blijkt een duidelijke relatie te bestaan tussen het 
gemiddelde aantal zaden per hauw en de assimilatenbeschikbaarheid per 
hauw in de bloeiperiode (zie Figuur 6.4). 
De zaadvulling komt op gang rond het einde van de bloei. De maximale sink-
capaciteit van het zaad is af te leiden uit de maximale groei per individueel 
zaad en het aantal zaden per m .^ Het relatieve gewicht van individuele zaden 
blijkt onder uiteenlopende groeiomstandigheden een stabiel verloop te ver-
tonen ten opzichte van temperatuursom vanaf begin bloei (zie Figuur 6.5). 
De maximale sinkcapaciteit kan nu afgeleid worden door het relatieve ge-
wicht te vermenigvuldigen met een onder optimale omstandigheden 
gevonden eindgewicht van het individuele zaad. 
Op basis van het literatuuronderzoek en eigen experimentele gegevens is 
meer inzicht verkregen in de factoren die de drogestofverdeling naar het 
zaad bepalen. Tevens zijn relaties zichtbaar gemaakt ten aanzien van de 
hauw- en zaadzetting en zaadvulling, die bruikbaar zijn voor de ontwikkeling 
van een model voor simulatie van de groei en opbrengstvorming van winter-
koolzaad. 
Tabel 6.4 De invloed van beschaduwing vanaf begin bloei tot de 
eindoogst op de zaadopbrengst en de opbrengstcomponenten 
in 1989 en 1990. De beschaduwing komt tot uiting in een lagere 
cumulatieve lichtinterceptie (MJ/m^, PAR). 
jaar lichtinter- DKG hauwen/m^ zaden/ zaadopbrengst 
ceptie (g) hauw (g/m^) 
1989 
1990 
763,7 
287,1 
706,8 
291,1 
4,44 
4,53 
5,16 
5,34 
5082 
2976 
7134 
4351 
17,9 
17,3 
8,6 
6,1 
340,7 
151,6 
397,1 
196,2 
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relatief zaadgewicht (g/g) 
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Figuur 6.5 Het relatieve gewicht van individuele zaden (g per g eindge-
wicht) uitgezet tegen de temperatuursom vanaf de begingroei 
van een hauw. De experimentele gegevens zijn verzameld in 
1989 (zie Figuur 6.3). Per behandeling zijn op verschillende 
momenten in de bloeiperiode hauwen gemerkt voor het volgen 
van de individuele zaadgroei. 
6.4 Modelmatige benadering 
Er zijn verschillende modellen ontwikkeld om de groei van gewassen te be-
schrijven op basis van onderliggende morfo-fysiologische processen en in re-
latie tot omgevingsfactoren. De modellen verschillen met name in gedetail-
leerdheid waarmee de deelprocessen worden beschreven. Op basis van litera-
tuur- en experimenteelonderzoek is een schema opgesteld voor een model 
voor winterkoolzaad (zie Figuur 6.6). In dit model worden de volgende pro-
cessen onderscheiden: 
a) Lichtinterceptie en totale drogestofproduktie 
b) Gewasontwikkeling 
c) Hauwvorming en zaadzetting 
d) Zaadvulling 
Zoals bij de meeste gewassen is de totale bovengrondse drogestofproduktie 
evenredig met de hoeveelheid onderschept licht (Figuur 6.7). De uit deze 
relatie berekende gemiddelde lichtbenuttingsefficiëntie is bruikbaar voor si-
mulatie van de totale drogestofproduktie in verschillende groeiseizoenen. De 
lichtinterceptie kan berekend worden via het aanwezige groene gewasopper-
vlak en een extinctie-coëfficiënt. 
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Figuur 6.6 Een schematische weergave van een model voor de dagelijkse 
groei van winterkoolzaad. 
totale drogestof prod, (ton/ha) 
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 
cumulatieve lichtinterceptie (MJ/m2) 
Figuur 6.7 De totale bovengrondse biomassaproduktie in relatie tot de 
cumulatieve lichtinterceptie van fotosynthetisch actieve straling 
(PAR) in 1989 en 1990 (zie Figuur 6.3). De aanwezige olie in 
het zaad is vermenigvuldigd met een conversiefactor, 
gebaseerd op het verschil in energieinhoud met het overige 
plantmateriaal. 
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De gewasontwikkeling bepaalt de morfologische verschijning van het gewas 
en per fase van ontwikkeling wordt de geproduceerde drogestof anders ver-
deeld over de verschillende plantorganen. De periode tot en met het einde 
van bloei is bepalend voor de hauwzetting en de bloeiperiode is bepalend 
voor de zaadzetting per hauw, zoals beschreven is in de voorgaande para-
graaf. Voor de zaadvulling is de periode vanaf bloei tot afrijping van belang. 
Het simuleren van de gewasontwikkeling is dus nodig om de opbrengstvor-
ming te kunnen modelleren. In het model wordt de gewasontwikkeling gere-
lateerd aan de daglengte en aan de temperatuur. Voor simulatie van de 
hauw- en zaadzetting en zaadvulling zijn bruikbare relaties beschreven in de 
voorgaande paragraaf. Voor kwantificering van de verschillende relaties is 
gekozen voor de variëteit Jet Neuf, omdat van deze variëteit de meeste in-
formatie beschikbaar is. 
Het model kan gebruikt worden voor een verdere analyse van de opbrengst-
vorming. De verschillende relaties, die op basis van experimenteelonderzoek 
van belang lijken voor de opbrengstvorming, kunnen nu in combinatie met 
elkaar geëvalueerd worden in verschillende groeiseizoenen met verschillende 
groeiomstandigheden. Via het model is het mogelijk de invloed van enkele 
gewaskarakteristieken op de opbrengstvorming na te gaan. Op deze wijze 
wordt inzicht verkregen in de limiterende factoren en grenzen voor op-
brengstverhoging en wordt duidelijk wat op basis van de beschikbare kennis 
het meest gunstige gewastype is voor het bereiken van een hogere zaadop-
brengst. Op deze wijze wordt achtergrond informatie verkregen bij evaluatie 
van teeltmaatregelen en bij de selectie van geschikte kruisingsouders in de 
veredeling. 
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7 Vorming en vetzuursamenstelling van olie in 
koolzaad 
J. Jaarsma 
Centrum voor Agrobiologisch Onderzoek (CABO-DLO), 
Wageningen 
Samenvatting 
Agrificatie-onderzoek is gericht op de ontwikkeling van landbouwprodukten 
die geschikt zijn als industriële grondstoffen voor 'non-food'-toepassingen. 
Plantaardige oliën kunnen mogelijk waardevolle grondstoffen vormen voor 
de oleochemische industrie. Er moet daarbij worden gestreefd naar de pro-
duktie van oliën met zo hoog mogelijke toegevoegde waarde. Dit betekent in 
praktijk dat er moet worden gestreefd naar een plantaardige olie van een 
constante kwaliteit met een zo hoog mogelijk gehalte van een voor de indus-
trie interessant vetzuur. 
Erucazuur is een voorbeeld van een dergelijk interessant vetzuur dat voor-
komt in de olie van koolzaad en andere cruciferen. Erucazuur komt bij kool-
zaad alleen in de zaadolie voor. Koolzaadolie bevat echter nog diverse an-
dere vetzuren, waarvan de meeste elders in het metabolisme van de plant 
belangrijke functies vervullen. Via literatuurstudie en experimenten zijn ver-
schillende processen die betrokken zijn bij de vorming van de verschillende 
vetzuren uit koolzaadolie geanalyseerd. Er wordt ingegaan op de huidige in-
zichten over de vorming van deze vetzuren en hun inbouw in olie en andere 
lipiden. 
Met klassieke veredeling is in de zaadolie van koolzaad en andere cruciferen 
een erucazuurgehalte van ongeveer 67 % haalbaar. Het is nog onduidelijk of 
het bijvoorbeeld door genetische manipulatie mogelijk zal zijn hogere gehal-
tes van dit vetzuur in koolzaadolie te bereiken. In deze bijdrage wordt een 
overzicht gegeven van de processen die hiervoor gewijzigd zouden moeten 
worden. 
7.1 De vorming en samenstelling van koolzaadolie 
Vanaf het begin van de bloei is de zaadontwikkeling bij koolzaad te verdelen 
in drie fasen. Gedurende de eerste fase is er sprake van een snelle strekking 
en drooggewicht-toename van de hauwen (vruchten van koolzaad). 
Deze strekkingsfase wordt gevolgd door een zaadvullingsfase, waarbij het 
drooggewicht van de zaden, met name de embryo's snel toeneemt. Vanaf het 
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begin van deze fase komt achtereenvolgens de vorming van de olie en re-
serve-eiwitten op gang (Norton en Harris 1975, Murphy et al. 1989a & b). De 
vorming van olie is specifiek voor het zaad. De gevormde olie wordt vooral 
opgeslagen binnen de cellen van de cotylen (kiembladeren) in speciale olieli-
chaampjes, ook wel oleosomen genaamd. Gedurende deze fase is er ook een 
snelle toename van de hoeveelheid chlorofyl (bladgroen) per zaad, het aantal 
chloroplasten (bladgroenkorrels) neemt toe (Rakow & Mc Gregor, 1975). 
Na verloop van enkele weken gaat de zaadvulling verlopen ten koste van het 
hauwweefsel. Het drooggewicht en het stikstofgehalte hiervan nemen af 
(Diepenbrock & Geisler 1979, Norton & Harris 1975). In het zaad zien we 
een afname van de hoeveelheid chlorofyl per zaad (Rakow & Mc Gregor, 
1975). De olielichaampjes nemen in diameter af. Dit wordt veroorzaakt door 
het zogenaamde oleosine. Dit oleosine is een eiwit dat tijdens deze afrijpings-
fase wordt gevormd. Het vormt een eiwitmembraan rond de oleosomen 
(Murphy et al., 1989a & b). 
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Figuur 7.1 De biosynthese van triacylglycerolen in oliehoudende zaden 
volgens de Kennedyroute. Afkortingen: G3P = glycerol-3-fos-
faat, LPA = lysofosfatidylzuur, PA = fosfatidylzuur, DAG = 
diacylglycerol, TAG = triacylglycerol, sn-1 = positie 1 van het 
triacylglycerol, sn-2 = positie 2 van het triacylglycerol, sn-3 = 
positie 3 van het triacylglycerol, S-CoA = Coenzym A. 
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Plantaardige olie bestaat hoofdzakelijk uit triacylglycerolen. Een triacylglyce-
rol bestaat zoals de naam zegt uit glycerol waaraan drie vetzuren 
(acylgroepen) gebonden zijn (Figuur 7.1). Vetzuren zijn meestal onvertakte 
koolwaterstofketens met een ketenlengte van over het algemeen 16 of 18 
koolstofatomen. Aan één van de uiteinden bevindt zich een zuurgroep 
(COOH) waarmee vetzuren aan andere deeltjes, zoals glycerol, gebonden 
kunnen worden (Figuur 7.2). Vaak is de koolstofketen van een vetzuur op 
een of meer plaatsen onverzadigd, dat wil zeggen dat op die plaatsen dubbele 
of soms zelfs drievoudige bindingen tussen de koolstofatomen aanwezig zijn. 
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Figuur 7.2 Een schematische weergave van de structurele relaties tussen 
de belangrijkste vetzuren uit koolzaadolie. Van links naar 
rechts in de figuur is er sprake van ketenverlenging, van boven 
naar beneden neemt het aantal dubbele bindingen per vetzuur 
toe. De verschillende vetzuren zijn gedurende hun vorming ge-
bonden aan 'Acyl Carrier Protein' of aan Co-enzym A of aan 
het diacylglycerol-skelet van een membraanlipide. Welk vet-
zuur aan welk deeltje is gekoppeld wordt aangegeven door de 
kaders in deze figuur. 
In plantaardige oliën kunnen verschillende vetzuren voorkomen. Deels zijn 
dit vetzuren die elders in het metabolisme van de plant functies vervullen, 
maar vaak gaat het het ook om vetzuren die specifiek zijn voor de de zaad-
olie. Klassieke koolzaadrassen leveren een olie met een hoog erucazuurge-
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halte (25-55 %). Dit vetzuur is een voorbeeld van een dergelijk olie-specifiek 
vetzuur. Het is een geschikte industriële grondstof, die gebruikt kan worden 
voor de bereiding van onder andere boenwassen, schoensmeer, smeerolie, 
plasticweekmakers enzovoorts. Het kan ook gebruikt worden voor de win-
ning van enkele andere vetzuren, zoals pelargonzuur (C9:0) en brassicazuur 
(C13:0), die in de nylonindustrie kunnen worden gebruikt. Koolzaad is een 
volwaardig landbouwgewas en daarom mogelijk een goede bron voor dit vet-
zuur. 
In Europa richt de produktie van koolzaadolie zich hoofdzakelijk op de voe-
dingsmiddelenindustrie. Erucazuur leidt tot vetaanzet in hartspierweefsel en 
is daarmee ongeschikt voor gebruik in voedingsmiddelen (Corner, 1983). In 
Europa worden daarom hoofdzakelijk erucazuurarme rassen gebruikt. De 
zaadolie van deze rassen bevat nagenoeg geen erucazuur en is rijk aan olie-
zuur. De olie bevat ongeveer 20 % linolzuur, wat laag is in verhouding tot de 
linolzuurgehaltes in bijvoorbeeld sojaolie of zonnebloemolie. Het linoleen-
zuurgehalte in de koolzaadolie is ongeveer 10 %. Dit vetzuur is gevoelig voor 
oxydatie, hetgeen voor gebruik in voedingsmiddelen nadelig is. Het is dus van 
belang te weten in hoeverre men het gehalte van linolzuur ten opzichte van 
en ten koste van linoleenzuur kan laten stijgen. 
Voor 'nonfood'-toepassingen is het vooral van belang een olie te produceren 
met een zo hoog mogelijk gehalte aan één bepaald nuttig vetzuur zoals bij-
voorbeeld erucazuur of oliezuur. Om zinnige uitspraken te kunnen doen over 
de haalbaarheid van bepaalde kwaliteitseisen bij specifieke plantaardige 
oliën, is inzicht nodig in de vetzuur- en de oliesynthese, en in de mogelijkhe-
den deze te beïnvloeden. 
7.2 Vorming van verzadigde vetzuren en oliezuur 
De synthese van vetzuren vindt bij planten op een enkele uitzondering na 
plaats in chloroplasten (bladgroenkorrels) en andere plastiden (Harwood 
1988). Er is geen reden om aan te nemen dat koolzaad tot de uitzonderingen 
behoort. De olievorming in koolzaad is gecorreleerd aan een groot aantal ei-
genschappen van de chloroplasten in het zaad (Rakow & McGregor, 1975; 
Turnham & Northcote, 1983; Diepenbrock, 1984). Deze chloroplasten spelen 
geen rol van betekenis bij de zaadvulling in kwantitatieve zin. Meer dan 90% 
van de assimilaten die nodig zijn voor de zaadvulling worden aangevoerd 
vanuit de moederplant (Brar & Thies, 1976). In de chloroplasten van het 
zaad vindt de verwerking plaats van geïmporteerde assimilaten tot vetzuren 
die nodig zijn voor de vorming van zaadolie. 
De vetzuurketens zijn gedurende hun vorming gebonden aan een kort oplos-
baar eiwit, het zogenaamde 'Acyl Carrier Protein'(ACP). Vanuit acetyl-ACP 
(een keten van twee koolstofatomen) wordt een vetzuurketen zeven of acht 
keer met twee koolstofatomen verlengd tot een ketenlengte van 16 of 18 
koolstofatomen. Bij deze verlengingsreacties zijn tenminste zeven verschil-
lende enzymen betrokken. De benodigde koolstofatomen zijn afkomstig uit 
malonyl-ACP, een verbinding met drie koolstofatomen die gebonden is aan 
ACP. Bij iedere verlenging komen ACP en CO2 vrij. Bij deze reacties wordt 
palmitinezuur (een keten van 16 kool stof atomen zonder dubbele bindingen. 
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afkorting, 16:0) en stearinezuur (18:0) gevormd. Een groot deel van het ge-
vormde stearyl-ACP wordt door een oplosbaar desaturase (een enzym dat 
dubbele bindingen vormt) omgezet naar oleoyl-ACP (oliezuur gebonden aan 
ACP). Oliezuur is een vetzuur met een ketenlengte van 18 koolstofatomen 
met 1 dubbele binding 9 koolstofatomen verwijderd van het koolstofatoom 
uit de zuurgroep (afkorting 18:1 9). 
7.3 De vorming van triacylglycerolen 
De vorming van triacylglycerolen is getekend in Figuur 7.1. Glycerol-3-fos-
faat (G3P) is voor zover nu bekend in alle organismen de uitgangsstof voor 
de biosynthese van triacylglycerolen. Op de hydroxylgroep (OH) op positie 
sn-1 van het glycerolskelet worden vetzuren ingebouwd door G3P-
acyltransferasen. Het produkt is een lysofosfatidylzuur (LPA). Door LPA-
acyltransferasen wordt op positie sn-2, de middelste nog vrije hydroxylgroep 
(OH), een tweede vetzuur ingebouwd. Van het produkt, een fosfatidylzuur 
(PA) wordt vervolgens de fosfaatgroep afgesplitst waardoor een 
diacylglycerol ontstaat. Bij dit diacylglycerol (DAG) kan op de vrijgekomen 
hydroxylgroep een vetzuur worden ingebouwd door DAG-acyltransferasen. 
Het produkt is een triacylglycerol. Deze biosyntheseroute voor triacylgly-
cerolen wordt de Kennedy-route genoemd (Roughan & Slack 1982). Fosfati-
dylzuren en diacylglycerolen zijn niet alleen tussenprodukten van de 
triacylglycerolvorming. Zowel fosfatidylzuren als diacylglycerolen zijn uit-
gangsstoffen van een groot aantal andere lipiden (vetachtige stoffen). Veel 
van deze andere lipiden vormen structurele onderdelen van membranen. 
Deze membranen zijn van essentieel belang voor de indeling (compartimen-
talisatie) en de energiehuishouding in plantecellen. 
Eenmaal gevormd hebben oleoyl- en palmitoyl-ACP (oliezuur en palmitine-
zuur nog gebonden aan ACP) twee opties. De eerste optie is, dat ze, in de 
plastiden, kunnen worden ingebouwd in lipiden. De lipiden die in de plasti-
den gevormd zijn hebben altijd een C16-vetzuur op positie sn-2 van het gly-
cerolskelet. Deze syntheseroute wordt prokariote route genoemd. 
De tweede mogelijkheid is dat palmitinezuur en oliezuur van ACP worden 
afgesplitst en vrijkomen voor verdere verwerking buiten de plastiden. Deze 
vrije vetzuren worden gebonden aan Co-enzym A (CoA). De vetzuren, ge-
bonden aan Co-enzym A, vormen het uitgangsprodukt voor een route voor 
de vorming van lipiden in het celvocht (cytoplasma). In het celvocht is een 
netwerk van membranen aanwezig. De enzymen die verantwoordelijk zijn 
voor de vorming van lipiden in het celvocht zijn ingebed in deze membranen. 
Opvallend is dat bij lipiden die langs de route in het celvocht gevormd zijn, 
op de sn-2 positie van het glycerolskelet altijd een C-18 vetzuur is ingebouwd. 
Deze route wordt de eukariote route genoemd. 
De inbouw van vetzuren in lipiden kan dus in verschillende celcomparti-men-
ten plaatsvinden. Op grond van de positie van de verschillende vetzuren in 
een lipide, kan men uitspraken doen over de plaats waar het werd gevormd. 
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Figuur 7.3 Een schematische weergave van de vorming van meervoudig 
onverzadigde vetzuren in het celvocht en van de wijze waarop 
deze vetzuren worden ingebouwd in triacylglycerolen (naar 
Roughan 1982). Afkortingen: G3P = glycerol-3-fosfaat, PA = 
fosfatidylzuur, CoA = Co-enzym A, 16:0 = palmitinezuur, 18:1 
= oliezuur, 18:2 = linolzuur, 18:3 = linoleenzuur. 
7.4 De vorming van meervoudig onverzadigde vetzuren 
In koolzaadolie komen van nature twee verschillende meervoudig onverza-
digde vetzuren voor, linol- en linoleenzuur. Linolzuur (18:2 9,12) is een vet-
zuur met een ketenlengte van 18 koolstofatomen en twee dubbele bindingen, 
dat gevormd wordt vanuit oliezuur. Linoleenzuur (18:3 9,12,15) wordt ge-
vormd uit linolzuur door vorming van een derde dubbele binding. De enzy-
men (desaturasen) die verantwoordelijk zijn voor de vorming van linol- en li-
noleenzuur zijn bij planten nog niet opgezuiverd, er is dus maar een beperkt 
inzicht in hun werking (Harwood 1988).De vorming van linolzuur en moge-
lijk een deel van het linoleenzuur uit oliezuur in het celvocht(cytoplasma) is 
waarschijnlijk direct gebonden aan de eukariote route (Figuur 7.3). Linolzuur 
en mogelijk ook linoleenzuur wordt waarschijnlijk gevormd vanuit oliezuur 
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dat gebonden is aan een bepaalde klasse membraan-lipiden, de zogenaamde 
fosfatidykholines. (Roughan & Slack, 1982). Alleen oliezuur gebonden op po-
sitie sn-2 van het glycerol-skelet van deze lipiden wordt omgezet naar linol-
en linoleenzuur (Stobart et al., 1982). Het gevormde linolzuur kan vervolgens 
worden weggeknipt door een tweede groep enzymen (LPA-acyltransferasen) 
en vervangen door oliezuur, dat opnieuw kan worden omgezet naar linol- of 
linoleenzuur. Op deze wijze ontstaat er dus een cyclus waarbij oliezuur wordt 
omgezet in linol- en linoleenzuur. Er worden door de eukariote route steeds 
nieuwe diacylglycerolskeletten gevormd. De diacylglycerolen zijn in even-
wicht met de lipiden die linolzuur en linoleenzuur vormen (Roughan & Slack 
1982). Linol- en linoleenzuur kunnen dus op twee verschillende wijzen in 
lipiden, dus ook in triacylglycerolen, terecht komen. Linol- en linoleenzuur 
gevormd door de bovengenoemde cyclus kunnen worden ingebouwd op ver-
schillende posities in het glycerolskelet van lipiden. De tweede mogelijkheid 
is dat fosfatidylcholines, met linol- of linoleenzuur op positie sn-2, worden 
omgezet naar diacylglycerolen. Deze diacylglycerolen kunnen op hun beurt 
weer worden omgezet naar andere lipiden. Wordt nu een groot deel van het 
beschikbare oliezuur weggevangen door bijvoorbeeld de synthese van eruca-
zuur bij de zaadolievorming in koolzaad, dan gaan het linolzuur en linoleen-
zuur zich ophopen op de sn-2 posities van de glycerolskeletten omdat linol-
zuur of linoleenzuur niet alleen vervangen kan worden door oliezuur maar 
ook door zichzelf. Bij de eukariote route worden immers alleen C18-vetzuren 
(oliezuur, linolzuur en linoleenzuur) op postie sn-2 van het glycerolskelet in-
gebouwd. Er is dus een invloed van de vorming van erucazuur op de vorming 
van linol- en linoleenzuur. Deze invloed is goed zichtbaar wanneer de olie-
vorming in een erucazuurrijk ras (Figuur 7.4) wordt vergeleken met de olie-
vorming in een erucazuurarm ras (Figuur 7.4). Gedurende de eerste vier we-
ken van de zaadontwikkeling volgt de oliesamenstelling in beide rassen een 
gelijk patroon. Tussen de vierde en vijfde week is er in het erucazuurrijke ras 
een snelle toename van het erucazuurgehalte in de zaadolie. Op positie sn-2 
waar geen erucazuur wordt ingebouwd, gaat dit gepaard met een afname van 
het oliezuurgehalte ten gunste van het linol- en linoleenzuurgehalte (Figuur 
7.5). Linolzuur wordt het meest frequente vetzuur op de sn-2 positie in tria-
cylglycerolen. Bij het erucazuurarme ras blijft oliezuur vanaf de vierde week 
na het begin van de bloei het meest frequente vetzuur op de sn-2 positie in 
de triacylglycerolen (Figuur 7.5). Het is duidelijk dat het linol- en linoleen-
zuurgehalte in koolzaadolie niet beperkt wordt door de inbouw in triacylgly-
cerolen maar door de mate waarin deze vetzuren gevormd worden. De toe-
name van het gehalte aan oliezuur in erucazuurarme rassen leidt tot een ver-
snelde uitwisseling van linol- en linoleenzuur naar de overige posities in het 
glycerolskelet, maar niet tot een netto toename van het linol- en linoleen-
zuurgehalte in de zaadolie (Jaarsma 1990). 
Zeer recent zijn er bij Arabidopsis thaliana (nauwe verwant van koolzaad) 
enkele mutanten beschreven die gestoord zijn in het enzym dat oliezuur om-
zet in linolzuur in het cytoplasma. Bij deze mutanten is er sprake van een da-
ling van het linol- en linoleenzuurgehalte in alle weefsels, ook in het zaad. 
Deze mutanten blijken koude-gevoelig te zijn (Miquel & Browse 1990). 
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Figuur 7.4 Verandering van de vetzuursamenstelling van de triacylgly-
cerolen (olie) van een erucazuurarm koolzaadras (boven)en 
een erucazuurrijk koolzaadras (onder) gedurende de ontwik-
keling van het zaad. Afkortingen: 16:0 = palmitinezuur, 18:0 = 
stearinezuur, 18:1 = oliezuur, 18:2 = linolzuur, 18:3 = lino-
leenzuur, 20:1 = eicoseenzuur en 22:1 = erucazuur. 
Planten en veel andere organismen reageren op temperatuursdalingen door 
verhoging van het gehalte aan meervoudig onverzadigde vetzuren in mem-
braanlipiden (Johnson & Williams 1989). Het werk aanA. thaliana bevestigt 
dat meervoudig onverzadigde vetzuren een rol spelen bij de bescherming van 
planten tegen lage temperaturen. Bij de vorming van linol- en linoleenzuur in 
de zaadolie zijn dus dezelfde enzymen betrokken als bij de vorming van deze 
vetzuren in membraan-lipiden in de rest van de plant. Enerzijds betekent dit 
dat men bij veredeling op gewijzigde linol- of linoleenzuurgehaltes in 
koolzaad niet alleen is aangewezen op het zaad. Ook veranderingen van het 
linol- of linoleenzuurgehalte in andere weefsels kunnen van belang zijn. 
Anderzijds moet men bij veredeling op bijvoorbeeld lage gehaltes 
linoleenzuur in plantensoorten zoals koolzaad, rekening houden met 
introductie van koudegevoeligheid. 
Linol- en linoleenzuur kunnen ook gevormd worden in chloroplasten en an-
dere plastiden (Heinz & Roughan, 1983). Er zijn diverse plantensoorten 
waarbij de prokariote route een ondergeschikte rol speelt. Bij dergelijke 
planten zijn de meervoudig onverzadigde vetzuren uit membraanlipiden al-
leen C18-vetzuren. Daarom worden deze planten 18:3-planten genoemd. 
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Figuur 7.5 Verandering van de vetzuursamenstelling op positie sn-2 van 
de triacylglycerolen van een erucazuurarm koolzaadras 
(boven)en een erucazuurrijk koolzaadras (onder) gedurende 
ontwikkeling van het zaad. Afkortingen: 16:0 = palmitinezuur, 
18:0 = stearinezuur, 18:1 = oliezuur, 18:2 = linolzuur, 18:3 = 
linoleenzuur, 20:1 = eicoseenzuur en 22:1 = erucazuur. 
Voor de vorming van lipiden aangewezen zijn 18:3-planten aangewezen op 
de eukariote route. Aan de hand van studies aan geïsoleerde chloroplasten 
(Heinz & Roughan, 1983) en een groot aantal in vivo labelingsstudies, met 
name aan de vorming van lipiden in blad (Harwood 1988) is aangetoond dat 
18:3-planten linolzuurrijke diacylglycerolskeletten in chloroplasten impor-te-
ren uit het celvocht. Vervolgens wordt in de chloroplasten linolzuur omgezet 
in linoleenzuur. Er zijn sterke aanwijzingen dat deze omzetting plaatsvindt 
terwijl het vetzuurskelet nog aan glycerol is gebonden. Op soortgelijke wijze 
kan ook linolzuur in chloroplasten worden gevormd. 
Bij 16:3-planten, waartoe ook koolzaad behoort, speelt de prokariote route 
geen ondergeschikte rol. Hier wordt een groot deel van de lipiden geheel in 
de plastiden zelf gevormd. Deze groep planten dankt zijn naam aan het feit 
dat palmitinezuur dat via de prokariote route op positie sn-2 in lipiden wordt 
ingebouwd kan worden omgezet in hexadecatrïeenzuur (16:3 7,10,13). De-
zelfde enzymen zijn ook verantwoordelijk voor de vorming van tenminste een 
deel van het linol- en linoleenzuur in de chloroplasten. Dit blijkt uit studies 
aan mutanten van Arabidopsis thaliana (16:3-plant) die gestoord zijn in de 
vorming van linolzuur of linoleenzuur in de chloroplasten (Browse et al. 
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1986, Norman & St. John 1986). Tevens blijkt dat in bladweefsel het lino-
leenzuurgehalte gedaald is, zowel in lipiden die gevormd zijn via de proka-
riote route als in lipiden die gevormd zijn via de eukariote route. Verder 
blijkt dat het aandeel van lipiden uit de eukariote route in de membranen 
van chloroplasten sterk is toegenomen. Ook 16:3-planten blijken dus, bij de 
vorming van lipiden in het blad, lipiden vanuit het celvocht te importeren in 
chloroplasten en het hierin aanwezige oliezuur of linolzuur om te zetten naar 
linoleenzuur (Browse et al. 1986, Norman & St. John 1986). 
In hoeverre de linoleenzuurvorming in de chloroplasten ook een rol speelt bij 
de vorming van linoleenzuur in de zaadolie is nog niet duidelijk. De versto-
ring van de linolzuur- of linoleenzuurvorming in choroplasten bij Arabidopsis 
thaliana heeft geen invloed op de samenstelling van de zaadolie. Bij koolzaad 
echter is een dubbelmutant van de linoleenzuurvorming beschreven (M43) 
waarbij onder andere eigenschappen van de plastiden een rol spelen bij de 
vorming van linoleenzuur in de zaadolie (Diepenbrock & Wilson, 1987). 
7.5 De vorming van eicoseen- en erucazuur 
De vorming van eicoseen- en erucazuur verloopt waarschijnlijk door keten-
verlenging van oleoyl-CoA (oliezuur gebonden aan Coenzym A), waarbij 
malonyl-CoA voor iedere verlenging 2 koolstof-atomen levert (Murphy & 
Mukherjee 1988). De ketenverlenging is waarschijnlijk vergelijkbaar met de 
vorming van vetzuren in de plastiden (Fehling & Mukherjee 1990a). Bij de 
vorming van deze vetzuren zijn dus meerdere enzymen betrokken. De ver-
antwoordelijke enzymen zijn membraangebonden, mogelijk aan de buiten-
zijde van plastiden en/of mitochondriën (bepaalde celcompartimenten). 
Momenteel worden pogingen ondernomen om de bij de ketenverlenging be-
trokken enzymen op te zuiveren om meer inzicht te krijgen in de werking van 
deze enzymen (Fehling & Muhkerjee, 1990a). 
Bij de cruciferen is het erucazuurgehalte in de zaadolie begrensd tot 67 %, 
doordat de sn-2 positie in de triacylglycerolen van de zaadolie volledig wordt 
bezet door C18-vetzuren (Grynberg & Szczepanska, 1965; Jönsson 1977). 
Het enzym dat vetzuren op positie sn-2 van het glycerolskelet inbouwt, her-
kent erucazuur niet als substraat (Bafor et al. 1990). Dat een erucazuurge-
halte van 67 % in de zaadolie van koolzaad daadwerkelijk mogelijk is door 
selectie werd in de jaren zeventig aangetoond (Jönsson 1977). 
In de membraanlipiden van koolzaad wordt nauwelijks erucazuur ingebouwd. 
In diacylglycerolen wordt dit vetzuur wel ingebouwd. Hier zijn twee verkla-
ringen voor. 
- De fractie van de membraanlipiden die betrokken is bij de vorming van 
triacylglycerolen (waar dus erucazuur zou moeten zijn ingebouwd op posi-
tie sn-1 van het glycerolskelet) is erg klein ten opzichte van de totale 
hoeveelheid membraanlipiden. 
- De inbouw van erucazuur vindt mogelijk niet plaats via de Kennedyroute 
maar door uitwisseling tegen andere vetzuren aan di- of triacylglycerolen 
achteraf (Fehling & Mukherjee, 1990b; Bafor et al. 1990). Zo blijkt dat het 
G3P-acyltransferase, het enzym uit de kennedyroute dat vetzuren inbouwt 
op positie sn-1 van glycerol-3-fosfaat uit zaad van koolzaad bij voorkeur 
85 
geen erucazuur inbouwt (Bafor et al, 1990). 
Bij Tropaeolum- en Limnanthes-soorten waar zich geen meervoudig onver-
zadigde vetzuren in de zaadolie bevinden worden gehaltes aan vetzuren met 
zeer lange ketens (C20:l en C22:l) gevonden van meer dan 80 %. Mogelijk is 
de inbouw van erucazuur en andere vetzuren met een grote ketenlengte bij 
Tropaeolum of Limnanthes op een wijze gereguleerd die vergelijkbaar is met 
de inbouw van korte vetzuren in triacylglycerolen bij Cup/tea-soorten. Bij 
Cup/iea-soorten zijn er aanwijzingen voor twee routes voor diacylglycerol-
vorming in het cytoplasma (Stymne et al., 1990). De eerste route vormt waar-
schijnlijk bij voorkeur diacylglycerolen met twee korte vetzuren (korter dan 
C16) als uitgangsmateriaal voor de triacylglycerolvorming. De tweede route 
vormt diacylglycerolen met C16- en C18-vetzuren als precursors voor 
membraanlipiden. Deze routes worden veroorzaakt door de substraat-prefe-
renties (voorkeur voor uitgangsstoffen) van de enzymen uit de Kennedy-
route. Een dergelijke regulatie is goed voorstelbaar bij Limnanthes- en Tro-
paeolum-sooTten. Mogelijk is de inbouw van lange vetzuren (langer dan C18) 
bij Limnanthes- en Tropaeolum-soorten op een andere wijze is gereguleerd 
dan bij cruciferen. 
Er wordt met vrij veel gemak gesproken over de mogelijkheden om kool-
zaadrassen te produceren met een erucazuurgehalte boven de 67%, langs 
biotechnologische weg. Voorlopig lijkt deze optie nog toekomstmuziek, om-
dat er nog onvoldoende inzicht is in de wijze waarop de inbouw van deze vet-
zuren in koolzaad maar ook in andere soorten plaatsvindt en omdat er nog 
maar een beperkt inzicht is in de genetische regulatie van de benodigde en-
zymen. Als de mogelijkheid bestaat om bijvoorbeeld een gen van een enzym 
uit een Limnanthes- of een Tropaeolum-soort, dat eicoseenzuur en erucazuur 
inbouwt op positie sn-2 in lipiden, over te brengen naar koolzaad en het daar 
tot een behoorlijke expressie te brengen, moet er nog met een andere aantal 
aspecten rekening gehouden worden. 
De wijze van regulatie van de inbouw van eicoseen- en erucazuur in kool-
zaadolie kan verschillen van de wijze waarop de inbouw van deze vetzuren in 
de olie van een Limnanthes- of een Tropaeolum-soort plaatsvindt. Expressie 
van een enzym dat deze vetzuren op positie sn-2 in lipiden inbouwt, kan er-
toe leiden dat erucazuur ook wordt ingebouwd in bijvoorbeeld de mem-
braanlipiden van het zaad. Dit zou kunnen leiden tot functiestoringen in deze 
membranen. 
Het enzym zal moeten concurreren tegen de inbouw van C-18 vetzuren op 
positie sn-2 van glycerol. Het enzym dat van nature verantwoordelijk is voor 
de inbouw van C-18-vetzuren zal waarschijnlijk moeten worden getemperd, 
met het risico dat dit enzym ook betrokken is bij de vorming van membraan-
lipiden elders in de plant. 
Er zal bovendien moeten worden vastgesteld of triacylglycerolen met een 
erucazuur op positie sn-2 worden herkend door de lipases van koolzaad, de 
enzymen die uiteindelijk de reservestoffen weer beschikbaar maken voor de 
kiemplant. (Battey & Ohlrogge, 1989) 
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7.6 Conclusies 
Het inzicht in de samenstelling van koolzaadolie is in de afgelopen jaren 
sterk toegenomen. Dit is het deels het gevolg van fundamenteel onderzoek 
naar de vorming van meervoudig onverzadigde vetzuren, niet alleen bij kool-
zaad maar vooral ook bij tal van andere plantensoorten, niet alleen in het 
zaad maar ook in andere weefsels. Voor een deel is dit ook het resultaat van 
vooral biochemisch onderzoek naar de vorming van vetzuren met een bij-
zondere ketenlengte, met name in oliehoudende zaden. 
Toch blijven er vragen die nader onderzoek vereisen. Zo is het nog niet be-
kend waar de vorming van het linoleenzuur in de zaadolie precies plaats-
vindt. Er zijn aanwijzingen dat het linoleenzuur zowel in de chloroplasten als 
in het cytoplasma kan worden gevormd en dat de synthese mogelijk zelfs 
langs beide routes verloopt. Het linol- en linoleenzuurgehalte in de zaadolie 
wordt niet beperkt door de inbouw in triacylglycerolen en ook niet door de 
beschikbaarheid van oliezuur. Het is echter niet duidelijk wat wel de oorzaak 
van deze beperking wel is. 
Er is nog relatief weinig bekend over de regulatie van de olievorming. Gedu-
rende een korte periode is er in het zaad sprake van een verhoogde mate van 
vetzuursynthese die nodig is voor de vorming van triacylglycerolen. Voor een 
deel staat de olievorming onder controle van genen die alleen in het zaad tot 
expressie komen. De vorming van eicoseen- en erucazuur in koolzaad is een 
goed voorbeeld van zaadspecifieke genexpressie. Hoewel de olievorming 
zaadspecifiek is, worden er ook niet zaadspecifieke enzymen gebruikt. Bij de 
vorming van linolzuur in de zaadolie is bijvoorbeeld een enzym betrokken 
dat ook verantwoordelijk is voor de vorming van linolzuur in andere weefsels. 
Enerzijds heeft dit tot gevolg dat het volledig uitschakelen van dit enzym bij 
koolzaad tot koudegevoeligheid kan leiden. Anderzijds hoeft bij de selectie 
van mutanten met gewijzigde gehaltes aan meervoudig onverzadigde vetzu-
ren niet alleen naar gehaltes van deze vetzuren in zaad gekeken te worden. 
Ook afwijkende gehaltes van deze vetzuren in andere weefsels kunnen waar-
devolle aanwijzingen zijn. 
Met klassieke veredeling is een erucazuurgehalte van 67 % in de zaadolie 
mogelijk. Over de regulatie van de inbouw van vetzuren in zaadolie en mem-
braanlipiden is echter nog onvoldoende duidelijk om zinvolle uitspraken te 
doen of langs biotechnologische weg nog hogere erucazuurgehaltes in de 
zaadolie bereikt kunnen worden. Toch is onderzoek naar deze mogelijkhe-
den zinvol. Koolzaad is een nauwe verwant van Arabidopsis thaliana. Dit is 
genetisch de best gekarakteriseerde plant ter wereld. Koolzaad is een plante-
soort die zich om diverse redenen bijzonder goed leent voor genetische ma-
nipulatie. 
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